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RESUMEN

Argentina es un pais que presenta una compleja situacion con respecto al riesgo volcanico, donde un total de 38
volcanes son considerados activos. Aunque Argentina no tiene ciudades importantes cerca de estos volcanes, el
continuo incremento de la actividad econémica y la infraestructura cerca de la Cordillera de los Andes, generara
en el futuro un aumento en la exposicion a estos peligros. Ademas, la actividad volcanica en la frontera entre
Argentina y Chile constituye un desafio Gnico en relacion con el monitoreo de volcanes y la gestién de emergencias
volcanicas. Adicionalmente, debido a los patrones de circulacién atmosférica en la region (desde el oeste hacia el
este), Argentina estd expuesta a la caida y dispersién de cenizas de las frecuentes erupciones explosivas de volcanes
chilenos. Teniendo esto en cuenta, el Servicio Geolégico Minero Argentino (SEGEMAR) decidi6 crear e implementar
un programa de evaluacién de amenazas volcanicas, que incluye, la creacion del primer observatorio permanente
de volcanes para el pais, el Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV). Previamente, el Observatorio
Volcanolégico de la Isla Decepcion fue creado como una colaboracién entre el Instituto Antartico Argentino (IAA)
y el Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espana
(CSIC).

This article is available in English at: https://doi.org/10.30909/vol.04.51.2148 [PDF EN].

INTRODUCCION

subhorizontal Pampeano [Jordan et al. 1983; Ramos et

La actividad volcanica en la regién continental argenti-
na se encuentra principalmente vinculada al arco vol-
canico Andino a lo largo del margen Pacifico. Aqui, la
subduccién de las placas de Nazca y Antartica por de-
bajo de la placa Sudamericana, controlan el volcanismo
activo, el cual estad distribuido en tres zonas volcanicas
[Barazangi e Isacks 1976; Jordan et al. 1983; Isacks et
al. 1986; Davidson y de Silva 1995; Allmendinger et al.
1997; Ramos et al. 2002; Stern 2004]. Hacia el norte,
el extremo sur de la Zona Volcanica Central (ZVC) se
extiende desde los 16 a los 28° S e incluye los centros
volcanicos activos de la regién Altiplano-Puna [Coira
et al. 1993; Kay et al. 1994].

La Zona Volcéanica Sur (ZVS) incluye los volcanes ubi-
cados entre los 33 y los 46° S y es considerada la zona
mas activa. En el extremo sur del continente, la Zona
Volcénica Austral (ZVA, 49-56° S) se encuentra asocia-
da a la subduccién de la placa Antartica. La ZVA se ca-
racteriza por una baja velocidad de subduccién y por
la presencia de pocos centros volcanicos aislados [Stern
y Kilian 1996]. Se observan dos segmentos sin actividad
reciente en el arco volcanico activo a lo largo de este
segmento de los Andes: uno entre la ZVC y la ZVS (28-
33° 15’ S), conocido como el segmento de subducciéon
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al. 2002], y otro entre la ZVS y la ZVA (46-49° S), co-
nocido como el gap volcanico Patagénico [Stern 2004].
Hacia el sur, en la Antartida y areas subantarticas, se
reconocen dos zonas volcanicas con frecuentes erupcio-
nes volcanicas: las islas Decepcion y Pingiiino, asocia-
das a las Islas Shetland del Sur, en el Mar de la Flota o
rift de Bransfield [Viramonte et al. 1974b; Ortiz Ramis
et al. 1992; De Rosa et al. 1995; Aparicio et al. 1997].
Otro arco volcanico con varios volcanes activos se ubica
en las Antillas del Sur (Islas Sandwich del Sur) e in-
cluye el volcan Curry en la Isla Zavodovski, el volcan
Belinda en la Isla Jorge, el volcan Sourabaya en la Isla
Blanca, etc.; asociados a la subduccion de la microplaca
de Sandwich, localizada entre las placas Sudamerica-
na, Antartica y de Scotia [Baker 1990; LeMasurier et al.
1990; Leat et al. 2000; Canclini 2009].

En el area continental argentina existen aproximada-
mente 120 volcanes considerados activos (i.e. con ac-
tividad histérica documentada, desde la llegada de los
espafoles hace entre 500 y 200 anos, y/o con eviden-
cias geoldgicas de actividad durante el Holoceno) en es-
te segmento de los Andes. Veinte de estos volcanes es-
tan ubicados integramente en Argentina, mientras que
18 se encuentran en la frontera entre Chile y Argenti-
na, y por tanto se consideran volcanes binacionales. Los
volcanes restantes estan ubicados completamente en te-
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rritorio chileno [Elissondo y Villegas 2011; Elissondo
y Farias 2016, Figura 1].

A pesar de que pocos volcanes se ubican dentro de las
fronteras argentinas, grandes areas del territorio argen-
tino y su espacio aéreo se encuentran afectados por la
ceniza volcanica de volcanes chilenos, debido a los pa-
trones de circulacién atmosférica regionales, con vien-
tos dominantes del oeste [e.g. Scasso et al. 1994; Vi-
ramonte et al. 2001; Bonadonna et al. 2015]. Aunque
la dispersién y caida de ceniza usualmente no gene-
ran pérdida de vidas humanas, estas pueden tener im-
portantes efectos socio-econémicos y ambientales [e.g.
Elissondo et al. 2016].

La evaluacion de los peligros volcanicos en Argen-
tina atn se encuentra incompleta. La ocurrencia y ex-
tension de peligros volcanicos en areas proximales y
medias respecto al centro volcanico, tales como flujos
piroclasticos, lahares y flujos de lava, atn no han sido
debidamente documentados. Esto podria atribuirse en
parte a la densidad de poblacidn relativamente baja cer-
ca de los volcanes en Argentina. Sin embargo, el pro-
gresivo incremento de la actividad econdémica y la in-
version en infraestructura (turismo, mineria, gasoduc-
tos y oleoductos, nuevos pasos fronterizos internacio-
nales, represas hidroeléctricas, entre otros) en la regién
andina durante las tltimas décadas estd aumentando la
exposicién a estos peligros.

A su vez, el volcanismo antartico y subantartico es
muy importante para la seguridad de la aeronavega-
cion, especificamente debido a los vuelos transpolares.
Esta area se encuentra principalmente bajo la vigilancia
del Instituto Antartico Argentino, el Centro de Aviso de
Cenizas Volcanicas de Buenos Aires (VAAC Buenos Ai-
res) y la Comisidon Nacional de Actividades Espaciales
(CONAE).

A lo largo de los altimos 88 afos, varias erupciones
volcanicas han afectado el territorio argentino (Quiza-
pu 1932, Isla Decepcién 1967, 1969, 1970; Lascar 1986—
1993; Hudson 1991; Chaitén 2008; Planchon-Peteroa
1991, 2011, 2018; Cordén Caulle 2011, Copahue 2012;
Calbuco 2015). Estas erupciones no solo afectaron di-
rectamente a miles de personas y produjeron pérdidas
econémicas y materiales por millones de ddlares [Vira-
monte et al. 1974b; Hildreth y Drake 1992; Ortiz Ramis
et al. 1992; De Rosa et al. 1995; Aparicio et al. 1997;
Barbier 2011; Durant et al. 2012; Ministerio del Interior
2012; Collini et al. 2013; Osores et al. 2013; Elissondo
et al. 2016; Reckziegel et al. 2016; Romero et al. 2016],
sino también pusieron a prueba a las autoridades civi-
les locales y a las poblaciones afectadas indirectamente
en todo el pais (Figura 1).

Un ejemplo icénico de esto es la erupcion explosiva
del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulleel 4 de
junio de 2011, que desencadend la evacuacion espon-
tanea de ~ 4000 habitantes de Villa La Angostura, ubi-
cada a 50 km de distancia hacia el sudeste [Collini et
al. 2013; Cérdoba et al. 2015; Elissondo et al. 2016]. La
nube de cenizas y la caida de cenizas asociada también
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llegaron a las ciudades de Villa Traful, San Carlos de
Bariloche e incluso a Buenos Aires, obligando al cierre
de aeropuertos locales y a la cancelacion de vuelos loca-
les e internacionales por parte de las aerolineas, gene-
rando enormes pérdidas econdémicas. El trafico terrestre
también se vio afectado en multiples escalas producto
de la caida de tefra, incluso provocando el cierre del
paso fronterizo internacional Cardenal Samoré durante
casi tres meses. Otros impactos asociados con la acu-
mulacién de tefra incluyeron: colapso de decenas de te-
chos precarios, obstruccién de los sistemas de drenaje
urbano, contaminacién de los suministros de agua e in-
terrupcion del suministro eléctrico [Wilson et al. 2013;
Craig et al. 2016; Elissondo et al. 2016]. Los impactos
en la agricultura, la ganaderia y los ecosistemas tam-
bién fueron severos, e incluyeron la cobertura de tierras
agricolas, provocando escasez de agua y forraje para los
animales, y resultando en la pérdida de animales, dis-
minucioén en las tasas de natalidad y aumento de la de-
predacion. Casi diez afios después, las comunidades y
ecosistemas afectados por esta erupcién ain se encuen-
tran en recuperacion [Wilson et al. 2013; Craig et al.
2016; Forte et al. 2018; Dominguez et al. 2020].

Este articulo detalla la evolucién de las activida-
des nacionales de gestion del riesgo volcanico realiza-
das por el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGE-
MAR) desde la década de 1990 en el territorio continen-
tal argentino. Esta evolucion estd marcada por algunas
de las erupciones volcanicas historicas descritas ante-
riormente. En la actualidad, la gestion del riesgo volca-
nico en SEGEMAR es parte del Programa de Evaluacion
de las Amenazas Volcanicas, que consta de dos ramas
principales: el Grupo de Geologia y Peligros Volcéani-
cos y el Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica
(OAVV).

2 EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO EN AR-
GENTINA

2.1 Historia de la gestion del riesgo volcanico en Ar-

gentina

La investigacion del volcanismo en Argentina fue rea-
lizada histéricamente por diferentes grupos formados
por universidades y por el Consejo Nacional de Investi-
gaciones Cientificas (CONICET) de Argentina (Tabla 1).

Las crisis eruptivas de 1991 producidas por la erup-
cién del volcan Hudson y, en menor medida, por el
Complejo Volcanico Planchén-Peteroa, mostraron a las
autoridades civiles en Argentina el enorme dafio que
puede ocasionar la caida de ceniza. También demostra-
ron el limitado conocimiento geoldgico y el bajo grado
institucional de preparaciéon de Argentina para lidiar
con las amenazas volcanicas. En respuesta a esto, SE-
GEMAR, con el apoyo del Programa de Naciones Uni-
das para el Desarrollo (PNUD) y el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN), desa-
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Figura 1: Mapa de las regiones de dispersion de cenizas de las erupciones histéricas mas importantes que afec-
taron territorio argentino (modificado de Viramonte et al. [2001]).
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Tabla 1: Algunos de los grupos de investigacidn, centros o institutos de dependencia universitaria o mixta (univer-
sidad y Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas, CONICET) que histéricamente realizaron investigacién y

monitoreo volcanico en Argentina.

Departamento, Centro o Instituto

Institucién o Universidad

Grupo de Estudio y Seguimiento de Volca-
nes Activos (GESVA)

Centro Nacional Patagonico (CENPAT)

Instituto Andino Patagénico de Tecnologias
Biolégicas y Geoambientales (IPATEC)

Centro de Investigaciones en Ciencias de la
Tierra (CICTERRA)

Instituto de Capacitacién Especial y Desa-
rrollo de Ingenieria Asistida por Compu-
tadora (CEDIAC)

Instituto de Andinas

(INECOA)

Ecorregiones

Grupo de Sismologia Volcanica, Facultad de
Ciencias Astronémicas y Geofisicas (FCAG)

Centro de Investigaciones Geoldgicas (CIG),
Facultad de Ciencias Naturales y Museo
(FCNyM)

Instituto de Investigacion en Paleobiologia y
Geologia (IIPG)

Instituto Geonorte — Instituto de Bio y Geo-
ciencias del Noroeste Argentino (IBIGEO)

Facultad de Ciencias Naturales e Instituto
Miguel Lillo

Universidad de Buenos Aires (UBA) CONICET
Universidad Nacional del Comahue (UNCOMA) CONICET
Universidad Nacional del Comahue (UNCOMA) CONICET
Universidad Nacional de Cordoba (UNC) CONICET
Universidad Nacional de Cuyo (UNCuyo) CONICET
Universidad Nacional de Jujuy (UNJu) CONICET
Universidad Nacional de La Plata (UNLP)

Universidad Nacional de La Plata (UNLP) CONICET
Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN) CONICET
Universidad Nacional de Salta (UNSA) CONICET
Universidad Nacional de Tucuman (UNT) CONICET

rrollé su primer programa sindptico para estudiar las
amenazas volcanicas que presentan los volcanes argen-
tinos [Haller et al. 1991; 1994]. El primer resultado de
este esfuerzo fue el primer mapa binacional de peligros
volcanicos del volcan Planchén-Peteroa [Naranjo et al.
1999]. Durante los afios siguientes, se llevaron a cabo
proyectos especificos en otros volcanes activos, como
Copahue [Sruoga y Consoli 2011], Maipo [Sruoga et al.
2012], Lanin y el Complejo Volcanico Laguna del Mau-
le [Fierstein et al. 2013; Sruoga et al. 2015] con el fin de
reconstruir su estratigrafia eruptiva holocena y evaluar
sus peligros volcanicos.

2.2 Ranking de riesgo relativo (amenaza) para Argen-
tina

Después de la reactivacién de los volcanes Llaima y
Chaitén en Chile en 2008, SEGEMAR implement6 su
Programa de Evaluacién de Amenazas Volcanicas con
el objetivo de evaluar los posibles impactos ambientales
y socioecon6émicos asociados con las amenazas/peligros
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volcanicos para el pais. Una rapida evaluacién del ries-
go volcanico fue realizada a nivel nacional—para la
porcién continental—por Elissondo y Villegas [2011] y
por Elissondo y Farias [2016], permitiendo identificar
los volcanes que poseen mayor riesgo y organizar fu-
turos proyectos de investigacion y actividades de mo-
nitoreo volcanico. Esta evaluacién ha sentado las bases
sobre las que se desarrollan los programas estratégicos
relacionados con la gestiéon del riesgo volcanico en Ar-
gentina.

La metodologia se basé en el Sistema de Evalua-
cién del Riesgo Relativo aplicado para el National Vol-
cano Early Warning System (NVEWS), desarrollado por
el United States Geological Survey (USGS; [Ewert et al.
2005; Ewert 2007]), y también aplicado en otros pai-
ses, incluyendo Chile [Lara et al. 2006], Nueva Zelanda
[Miller 2011], y Perta [Macedo Sanchez et al. 2016], en-
tre otros. En este contexto, el riesgo relativo se refiere
al riesgo cualitativo que un volcan representa para las
personas y la propiedad. Se obtiene una clasificacién
numérica mediante el analisis de diferentes factores de
exposicion y peligro para cada volcan. El valor de riesgo
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relativo se define por el producto de estos dos factores
[Ewert et al. 2005; Ewert 2007].

La evaluacién se realizd para 38 volcanes ubicados
en territorio continental argentino y en su frontera
internacional (Tabla 2). Siguiendo la metodologia del
NVEWS, se analizaron varios factores de riesgo y ex-
posicién. La evaluacién de la peligrosidad incluyé el
analisis de 15 factores: el tipo de volcan, la frecuencia
y magnitud de las erupciones, los productos eruptivos
emitidos en el Holoceno, y el registro histérico de “in-
tranquilidad” (unrest). Las fuentes de informacién fue-
ron la base de datos del Smithsonian Global Volcanism
Program, las hojas geolégicas del SEGEMAR y numero-
sas publicaciones cientificas [Elissondo y Farias 2016].
La exposicién se calculd sobre el analisis de 10 facto-
res, incluyendo la poblacion asentada en un radio de 30
km alrededor del volcan, la ocurrencia de fatalidades o
evacuaciones durante reactivaciones o erupciones his-
toricas, la exposicidn local y regional de la aviacién, la
infraestructura de transporte y energia, y las areas na-
turales o sensibles desde el punto de vista de su desa-
rrollo econémico. Esta informacién se obtuvo mediante
la recopilacién de datos de diferentes instituciones: Ins-
tituto Nacional de Estadistica y Censos, Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN), Ministerio de Energia, Admi-
nistraciéon de Parques Nacionales, Organismo Regula-
dor del Sistema Nacional de Aeropuertos, Organizacion
de Aviaciéon Civil Internacional (Air Routes ICAO GIS
Traffic Flow 2015) [Elissondo y Farias 2016]. Los resul-
tados de la evaluacidon permitieron una subdivisién de
los volcanes analizados en cuatro categorias de riesgo
relativo, incluyendo 2 volcanes de muy alto riesgo, 6
volcanes de alto riesgo, 9 volcanes de riesgo moderado
y 21 volcanes de bajo riesgo. Sin embargo, debe tenerse
en consideracién que el nivel de conocimiento que se
tiene de los volcanes de muy alto y alto riesgo es muy
superior al de aquellos de bajo riesgo (Tabla 2).

2.3 OAVYV: el observatorio volcanolégico mas joven de
América Latina

Posterior a la erupcién del Cordén Caulle de 2011, una
idea comenz6 a desarrollarse dentro de SEGEMAR para
la creacién de un area especializada y personal dedica-
da al monitoreo de los volcanes que podrian afectar a
la Argentina. Pero no fue hasta la erupcién del volcan
Copahue, el 22 de diciembre de 2012, que el desarro-
llo del OAVV comenzé. El objetivo era crear una ins-
titucion capaz de estudiar y monitorear la actividad de
los volcanes argentinos continentales, a través de la ins-
trumentacion de los que representaran el mayor riesgo
para el pais.

Para acompanar el inicio del proyecto del OAVYV, el
27 de enero de 2013, durante la cumbre de la Comuni-
dad de Estados Latinoamericanos y Caribenos en San-
tiago de Chile, autoridades gubernamentales de Chile
y Argentina firmaron un convenio binacional para el
control, monitoreo y gestiéon de las erupciones volca-
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nicas en la regidn fronteriza entre los dos paises. Este
acuerdo representa un hito en materia de monitoreo y
gestion del riesgo volcanico entre ambos paises, y ha
sentado bases so6lidas para la cooperacion entre SEGE-
MAR y SERNAGEOMIN (ver también Amigo [2021] en
este volumen).

El primer paso del proyecto fue decidir qué volcanes
debian monitorearse. La decisién se baso en los resul-
tados obtenidos del Ranking de Riesgo Volcanico Re-
lativo. De acuerdo con el ranking, un total de 15 vol-
canes, entre los 38 volcanes argentinos, poseen riesgo
muy alto a moderado (Tabla 2). Sin embargo, debido a
la gran extension geografica del arco volcanico activo
en el pais, y por ende del area a monitorear, la inver-
sién requerida para la instalacién y mantenimiento de
las estaciones oblig6 a una estrategia de despliegue por
etapas. Por lo tanto, la primera etapa incluye los ocho
volcanes mas peligrosos de la ZVS, que tienen erupcio-
nes mas frecuentes, y también que estan mas cerca de
grandes poblaciones, infraestructura y actividades eco-
némicas (??): los volcanes Lanin, Copahue, Tromen y
Laguna del Maule (Provincia del Neuquén) y los vol-
canes Planchén-Peteroa, Maipo, Tupungatito y San José
(Provincia de Mendoza; [Garcia et al. 2017]). La segun-
da etapa del proyecto contempla la extensién de las re-
des de monitoreo a los volcanes de riesgo muy alto a
moderado ubicados en la ZVC.

El paso siguiente consistid en definir el nivel deseado
de instrumentacion terrestre para cada volcan, asi como
en mejorar el desarrollo de capacidades en metodolo-
glas satelitales—InSAR (Interferometria radar de aper-
tura sintética), imagenes de anomalias térmicas y ano-
malias satelitales de SO,—para la vigilancia remota de
aquellos volcanes que no se pretende instrumentar. Las
decisiones se tomaron en base a los criterios utilizados
por el USGS [Guffanti et al. 2010], junto con otras expe-
riencias de diferentes observatorios en América Latina,
y se ajustaron al recurso econémico disponible. De esta
manera, los ocho volcanes de mayor prioridad seleccio-
nados se dividieron en tres categorias de acuerdo con su
indice de riesgo dentro del Ranking de Riesgo Volcéani-
co Relativo. Cada categoria presenta diferentes niveles
/ cantidad de instrumentacién en base a su puntuacion
en el ranking.

Para los volcanes de Categoria I (Lanin, Copahue,
Planchén-Peteroa, Maipo, Laguna del Maule) que pre-
sentan la mayor amenaza, se propuso una instrumenta-
cién terrestre que permita un muy alto nivel de monito-
reo, con la posibilidad de definir patrones precursores
de actividad eruptiva, y ademas realizar investigacio-
nes cientificas que permitan modelar procesos volcani-
cos complejos, teniendo en cuenta también la necesidad
de redundancia. Los volcanes clasificados como Catego-
ria II (Tupungatito, San José) poseeran tipos de instru-
mentacion similares a los de Categoria I, pero con una
cobertura menos densa, por lo que también sera posible
determinar patrones precursores, pero la investigacion
se limitara a la documentacion general de los procesos

Page 39


https://doi.org/10.30909/vol.04.S1.2148

Observatorios Volcanolégicos en América Latina: Argentina

GarciA & Bapr 2021

Tabla 2: Ranking de Riesgo Relativo para Argentina continental desarrollado por Elissondo et al. [2016]. Arg-Chile
indica volcanes ubicados dentro de la region fronteriza cerca de o en la frontera internacional.

Provincia en

Ranking Nombre del Volcan Ubicacion A . Riesgo  Exposicién Peligrosidad
rgentina

1 Copahue Arg-Chile Neuquén 170.92 13.15 13
2 Planchén-Peteroa Arg-Chile Mendoza 154.95 10.33 15
3 Laguna del Maule Arg-Chile Mendoza 133.77 9.55 14
4 Tupungatito Arg-Chile Mendoza 119.19 9.93 12
5 Lanin Arg-Chile Neuquén 118.70 11.87 10
6 Maipo Arg-Chile Mendoza 116.00 11.60 10
7 San José Arg-Chile Mendoza 85.54 8.55 10
8 CV Cerro Blanco Argentina Catamarca 84.21 8.42 10
9 Lastarria Arg-Chile Catamarca 65.78 6.58 10
10 Viedma Argentina Neuquén 64.26 10.71 6
11 Tuzgle Argentina Jujuy 62.96 12.59 5
12 Tromen Argentina Neuquén 62.07 12.41 5
13 Socompa Arg-Chile Salta 56.38 8.05 7
14 Ojos del Salado Arg-Chile Catamarca 51.64 5.74 9
15 Overo Argentina Mendoza 48.16 9.63 5
16 Llullaillaco Arg-Chile Salta 35.82 5.97 6
17 Aracar Argentina Salta 28.35 7.09 4
18 CV Palei-Aike Arg-Chile Santa Cruz 15.15 5.05 3
19 G Huanquihue Argentina Neuquén 13.77 6.89 2
20 Tipas Argentina Catamarca 13.76 6.88 2
21 Cordén del Azufre Arg-Chile Catamarca 11.48 5.74 2
22 Cerro Bayo Arg-Chile Catamarca 11.46 5.73 2
23 Infiernillo Argentina Mendoza 11.39 5.70 2
24 Paytn Matrt Argentina Mendoza 8.51 4.26 2
25 Cerro Volcanico Argentina  Rio Negro 8.51 8.51 1
26 Laguna Blanca Argentina Neuquén 8.31 8.31 1
27 Nevado de Incahuasi Arg-Chile Catamarca 8.22 8.22 1
28 Cerro Escorial Arg-Chile Salta 7.55 7.55 1
29 Peinado Argentina Catamarca 6.45 6.45 1
30 Cerro El Céndor Argentina Catamarca 5.89 5.89 1
31 Sierra Nevada Arg-Chile Catamarca 5.74 5.74 1
32 Falso Azufre Arg-Chile Catamarca 5.72 5.72 1
33 El Solo Argentina Catamarca 5.68 5.68 1
34 CV Antofagasta Argentina Catamarca 4.91 4.91 1
35 Cerro Negro (Crater Basalt) Argentina Chubut 4.37 4.37 1
36 Tralihue Argentina Neuquén 3.85 3.85 1
37 Salar de Arizaro Argentina Salta 2.30 2.30 1
38 Sin Nombre Argentina  Salta 1.60 1.60 1

que ocurren en el volcan. Finalmente, los volcanes de
Categoria III (Tromen) contaran con una instrumenta-
cion que pueda garantizar el monitoreo minimo nece-
sario para determinar el nivel base de actividad y con-
firmar el inicio de una erupcion, pero con escasas posi-
bilidades de detectar cambios precursores.

La instrumentacién propuesta cubre el conjunto, ca-
da vez mas estandar, de técnicas geofisicas, geoquimi-
cas y visuales empleadas en los observatorios de todo el
mundo: sismémetros de banda ancha, Scanning-DOAS,
estaciones GNSS, inclindmetros electronicos, sensores
de infrasonido y camaras IP visuales. Estas estaciones
seran autosuficientes, utilizando energia solar (paneles
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solares mas bancos de baterias), y funcionaran con co-
nexioén en tiempo realmediante comunicaciéon punto a
punto / punto-multipunto en las cercanias de cada vol-
can, y con un sistema de comunicacién satelital en la
base de cada volcan para la retransmision de datos des-
de el volcan hasta la sede de OAVYV, donde se ubicara el
centro de almacenamiento, procesamiento y analisis de
los mismos.
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Figura 2: Mapa de los volcanes de los Andes; los triangulos azules indican los volcanes que estan monitoreados
(o seran monitoreados en el futuro) (modificado de Garcia et al. [2017]).
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3 ZCOMO MONITOREAMOS ESTOS VOLCANES?

3.1 Historia del monitoreo volcanico en Argentina
Desde comienzos del siglo 21, previo a la creacion del
OAVYV, el estudio y seguimiento de la actividad volca-
nica en Argentina mediante la utilizacién de técnicas
modernas fue realizado por departamentos de geologia
y geofisica de las universidades, y por grupos de inves-
tigacion (Tabla 1), en colaboracion con grupos cientifi-
cos internacionales, principalmente de Italia y Espana,
entre otros paises [e.g. Ibanez et al. 2008; Agusto et al.
2013; Casas et al. 2014; Tassi et al. 2016].

Algunas de las primeras aplicaciones de técnicas de
monitoreo volcanico en Argentina se realizaron en la Is-
la Decepcion, en la Antartida [Viramonte et al. 1974a;
b; Ortiz Ramis et al. 1987; Ramos et al. 1990; Ortiz Ra-
mis et al. 1992; Risso y Ortiz Ramis 1994; De Rosa et al.
1995; Aparicio et al. 1997; Caselli y Agusto 2004; Bo-
natto et al. 2007; Caselli et al. 2007] y posteriormente
en el volcan Copahue [Ibanez et al. 2008; Agusto et al.
2012]. Otros programas menores de monitoreo se lleva-
ron a cabo en volcanes como Cerro Blanco [Lopez et al.
2014] y Planchdn-Peteroa [Casas et al. 2014].

Los objetivos principales de estos esfuerzos iniciales
se encontraban enfocados en la investigacién de los pro-
cesos volcanicos, sin un énfasis en el monitoreo conti-
nuo en tiempo real con el objeto de generar alertas tem-
pranas.

3.2 Actividades y capacidades actuales de monitoreo

El proyecto del OAVV finalmente se materializé en
2017 con las adquisiciones de los primeros equipos y la
contratacion de los primeros profesionales que confor-
man la actual plantilla del observatorio. Sin embargo,
aun no se ha definido la ubicacion de la futura sede del
OAVYV y el desarrollo del proyecto de construccién de
la misma. Mientras tanto, el personal del OAVV traba-
ja desde la sede central de SEGEMAR, en Buenos Ai-
res. Actualmente, el OAVV monitorea, en tiempo real,
los dos volcanes mas activos de Argentina: Copahue y
Planchén-Peteroa, en cooperacién con el Observatorio
Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS) de Chile
(Figura 3). Esta labor es realizada por un grupo de tra-
bajo interdisciplinario compuesto por cinco profesio-
nales, que incluye gedlogos, geoquimicos y geofisicos.
Asimismo, el personal del OAVV colabora con tres ged-
logos del Grupo de Peligros Volcanicos de SEGEMAR
y con cuatro profesionales del Area de SIG y Sensores
Remotos (procesamiento de imagenes térmicas de in-
terferometria de radar: InSAR).

La red de monitoreo en tiempo real del volcan
Planchén-Peteroa consta de dos estaciones sismoldgicas
y dos camaras IP en el lado argentino del volcan. Esto
se complementa con sensores remotos y el analisis de
multiples tipos de imagenes de satélitales. Las image-
nes ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
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Figura 3: Red binacional de monitoreo del volcan Co-
pahue.

Reflection Radiometer) se utilizan para rastrear los cam-
bios de temperatura en el crater del volcan, las image-
nes NASA Firm VIIRS (Visible Infrared Imaging Radio-
meter Suite), 375m en tiempo casireal (NRT), y las ima-
genes Suomi NPP (Suomi National Polar-orbiting Part-
nership) se utilizan para realizar alertas de anomalias
térmicas, y las imagenes radar, para el mapeo de la de-
formacion terrestre (i.e. InNSAR). A su vez, se realizan
campanas de muestreo geoquimico de aguas y gases
anualmente en verano. Las muestras de gases y aguas
se recolectan en conjunto con el Grupo de Estudio y
Seguimiento de Volcanes Activos de la Universidad de
Buenos Aires (GESVA-UBA), mientras que el muestreo
directo de gases (5O,, CO, y H,S) en fumarolas con un
instrumento MultiGAS se realiza en colaboracién con
profesionales del Centro Internacional de Ciencias de la
Tierra (ICES) de la Comisién Nacional de Energia Até-
mica (CNEA).

El monitoreo del volcan Copahue es posible a tra-
vés de los convenios binacionales firmados entre SEGE-
MAR y SERNAGEOMIN, que permiten el intercambio
de informacién en tiempo real entre OAVV y OVDAS.
Esto permite al personal del OAVV recibir y procesar
informacion de seis estaciones sismoldgicas y dos ca-
maras IP (Figura 3). El monitoreo se complementa con
las mismas técnicas de sensores remotos aplicadas en
Planchén-Peteroa, y con las campanas de muestreo geo-
quimico de verano.

4 GesTION DEL RiEsGco VoLcANICO

A la fecha, existen solamente dos mapas de peligro
volcanico completos para los volcanes argentinos—
[Bermudez y Delpino 1995] y Planchdn-Peteroa [Na-
ranjo et al. 1999]—y se ha determinado que requieren
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una actualizacién de acuerdo con nueva informacién y
metodologias. Por ello, y en el marco del Programa de
Evaluaciéon de Amenazas Volcanicas de SEGEMAR, el
Grupo de Peligros Volcanicos de la Direccién de Geo-
logia Ambiental y Aplicada de SEGEMAR se encuentra
trabajando, desde 2016, en el desarrollo de nuevos ma-
pas para los volcanes de maxima prioridad. Utilizando
el Ranking de Riesgo Relativo para Argentina [Elisson-
do y Farias 2016] como linea de base, SEGEMAR lanz6
el Programa de Mapas de Peligros Volcanicos, comen-
zando con los mapas del Complejo Volcanico Laguna
del Maule [Gho et al. 2019], y los volcanes Lanin y Co-
pahue. Los dos primeros fueron realizados en el marco
el convenio binacional entre SEGEMAR y SERNAGEO-
MIN (con la asistencia del Volcano Disaster Assistance
Program del USGS).

La evaluacién de la peligrosidad requiere un estu-
dio geologico-geomorfologico detallado de cada volcan,
junto con informacién sobre la topografia, hidrologia,
datos meteorolégicos e informes histéricos de activi-
dad, entre otros datos. Las actividades de mapeo de
peligros incluyen estudios de campo, mapeo geoldgi-
co y muestreo, con el objetivo principal de reconstruir
la historia eruptiva postglacial del volcan estudiado e
identificar los diferentes productos volcanicos y peli-
gros asociados. Luego, los productos identificados se
caracterizan (e.g. volumen, longitud, etc.) para brindar
informacion sobre las caracteristicas y parametros de
la erupcién. Después de reconstruir la historia erupti-
va postglacial, se definen los escenarios eruptivos mas
probables que, segun la informacién disponible, pue-
den ser probabilisticos o deterministicos. Para los dife-
rentes escenarios, y para cada peligro volcanico, se ela-
boran mapas de susceptibilidad. Estos mapas represen-
tan las areas que pueden verse afectadas por cada pe-
ligro volcanico para los diferentes escenarios eruptivos
definidos, y se obtienen usando diferentes técnicas de
modelado. La zonificacién del peligro se obtiene asig-
nando probabilidades de ocurrencia a las areas suscep-
tibles, de acuerdo con el analisis probabilistico previa-
mente realizado [Calder et al. 2015]. Los mapas elabo-
rados por SEGEMAR son semicuantitativos y multipeli-
gros. El analisis y los resultados se presentan a diferen-
tes escalas: los peligros proximales se muestran en una
escala detallada, en general 1: 50,000 (e.g. corrientes de
densidad piroclastica, flujos de lava, lahares, balisticos,
caida de tefra proximal), mientras que la caida de tefra
con distribucién regional es presentada en una escala
menor a 1: 2,000,000.

SEGEMAR realiza el estudio y monitoreo de la activi-
dad volcénica en el marco del nuevo Sistema Nacional
para la Gestidn Integral del Riesgo (SINAGIR), creado
en 2016 mediante la promulgacién de la Ley N° 27287.
Esta ley tiene por objeto integrar las acciones y articu-
lar el funcionamiento de los organismos del Gobierno
Nacional, Provincial y Municipal, las Organizaciones
No Gubernamentales y la sociedad civil, para fortale-
cer y optimizar las acciones destinadas a la reduccién
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de riesgos, el manejo de crisis y la recuperacién. En es-
te contexto, SEGEMAR forma parte de la Red de orga-
nismos cientifico-técnicos para la gestion del riesgo de
desastres (Red GIRCYT) y coordina la comision técnica
de amenazas volcanicas del Plan Nacional de Reduc-
cién de Riesgo de Desastres (PNRRD 2018-2023). El
PNRRD busca definir los lineamientos politicos y prin-
cipios basicos que deben desarrollar las instituciones
publicas y privadas, asi como las organizaciones socia-
les, para la ejecucion de programas y acciones encami-
nadas a reducir los riesgos existentes, garantizar mejo-
res condiciones de seguridad para la poblacién y pro-
teger el patrimonio econdmico, social, ambiental y cul-
tural. Asimismo, SEGEMAR ha sido responsable de la
coordinacién e implementacién del Protocolo Interins-
titucional de Gestion de la Informacion ante la amenaza
de actividad volcanica que pueda afectar territorio ar-
gentino. Este protocolo tiene como objetivo articular el
acceso a la informacién y datos generados por las agen-
cias técnicas y cientificas que forman parte de la Red
GIRCYT, con el propésito de generar datos y productos
cientificos, y ponerlos a disposiciéon de las autoridades
de defensa civil y tomadores de decisiones con el fin
de gestionar el riesgo volcanico. Dado que Argentina
es un pais federal, las etapas de preparacién y respues-
ta se manejan desde las defensas civiles locales y pro-
vinciales, quienes son responsables de ayudar a las co-
munidades a prepararse para las erupciones y eventual-
mente gestionar el proceso de evacuacién en caso de un
evento. Sin embargo, la percepciéon del riesgo volcanico
en Argentina es muy baja, por lo que la mayoria de las
provincias ain no cuentan con planes de respuesta para
enfrentar este tipo de eventos, con la excepcion de casos
particulares, como la provincia de Neuquén, que tuvo
que lidiar con importantes erupciones en afios recientes
(Cordén Caulle 2011, Copahue 2012, Calbuco 2015) y
ha desarrollado planes de emergencia para hacer frente
a los riesgos volcanicos. SEGEMAR, a través del OAVYV,
viene tratando desde los ultimos afios de concientizar
sobre el riesgo volcanico en el pais, asi como proponien-
do en colaboracidn con otros organismos nacionales la
implementacion de politicas publicas nacionales a tra-
vés del PNRRD (2018-2023), con el objetivo de mejorar
la percepcidn sobre estos riesgos a nivel nacional.

5 DirusiON Y D1vULGACION DE INFORMACION

El OAVV es responsable de emitir los Niveles de Alerta
Volcanica (o “alertas técnicas”) a las autoridades nacio-
nales, provinciales y municipales, asi como a la pobla-
cion civil, a través de la Plataforma Nacional de Alertas
y Monitoreo del SINAGIR. El OAVV envia periddica-
mente Reportes de Actividad Volcanica (RAV) y Repor-
tes Especiales de Actividad Volcanica (REAV) de volca-
nes argentinos y chilenos utilizando una lista de correo,
el sitio web de SEGEMAR vy las redes sociales. En es-
te contexto, SEGEMAR ha lanzado recientemente una
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nueva seccién dentro de su sitio web' para mejorar el
acceso publico a la informacioén relacionada con los vol-
canes monitoreados de Argentina. Esta informacion in-
cluye informacion basica sobre los peligros volcanicos,
informacion sobre las redes de monitoreo volcanico de
SEGEMAR e informes sobre el estado de actividad de
los volcanes de Argentina y Chile.

Uno de los principales pilares fundacionales del
OAVYV, como nuevo centro especializado a nivel nacio-
nal, es la consolidacién de redes de colaboracién nacio-
nales e internacionales de cientificos que se encuentran
involucrados en el estudio de los volcanes y la respuesta
a emergencias. Actualmente, el OAVV colabora a nivel
nacional con otros organismos cientifico-técnicos del
gobierno nacional como: el Servicio Meteoroldégico Na-
cional Argentino, donde la VAAC opera; el IGN, quien
esta a cargo de la cartografia nacional del pais asi como
de la gestion de la red geodésica nacional; la CONAE
que garantiza el acceso a imagenes satelitales para el
monitoreo de volcanes aplicando técnicas de sensores
remotos; ICES-CNEA vy el Instituto de Investigaciones
Cientificas y Técnicas para la Defensa (CITEDEF). El
OAVYV también colabora con varios grupos de investi-
gacion de universidades nacionales como: GESVA-UBA;
el Grupo de Sismologia Volcanica de la FCAG-UNLP; el
area de Imagenes Satelitales del Instituto CEDIAC de
la UNCuyo; el IIPG de la UNRN; el Instituto Geonorte
e IBIGEO de la UNSA y la UNCOMA (Ver el significado
de los acréonimos en la Tabla 1).

En el ambito internacional, SEGEMAR tiene una po-
litica institucional formal de desarrollar fuertes vincu-
los con otros servicios geoldgicos con amplia experien-
cia en volcanologia y monitoreo volcanico. Es por ello
que, inicialmente, se firmaron multiples acuerdos bina-
cionales con Chile. De igual manera, SEGEMAR tam-
bién ha firmado convenios con el USGS y el Servicio
Geoldgico Colombiano para la transferencia de conoci-
miento y tecnologia, y el entrenamiento de profesiona-
les del OAVYV, con el fin de replicar las mejores prac-
ticas implementadas en ambos paises. Esto sentara las
bases para operaciones efectivas, crecimiento sosteni-
do y estratégico, generacién y contrataciéon de recursos
humanos especializados y el desarrollo de proyectos de
investigaciéon cientifica que puedan complementar las
actividades de monitoreo volcanico.

6 NECESIDADES, DESAFIOS Y PERSPECTIVAS FU-
TURAS

El OAVV es el primer observatorio volcanico perma-
nente de Argentina y el mas joven de América Latina.
Su éxito producira una base estable para la vigilancia
volcanica moderna, los sistemas de alerta temprana y
la investigacion de la volcanologia en Argentina.

El objetivo principal para el futuro es mantener un
sistema de monitoreo volcanico eficaz que pueda me-

*https ://oavv.segemar.gob.ar
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jorar la gestion del riesgo volcanico en Argentina. Co-
mo parte de esto, el OAVV se esforzara por generar in-
formacién veraz y actualizada sobre la actividad de los
volcanes que puedan afectar el territorio argentino, y
poner esta informacién a disposicion de las autorida-
des de aplicacién y autoridades de los diferentes nive-
les politicos, asi como de la poblacién civil. El princi-
pal desafio es obtener los recursos necesarios para al-
canzar esta meta antes de que ocurra una erupcién vol-
canica que impacte severamente las vidas, infraestruc-
tura y economias regionales. Asimismo, la generacién
de redes de monitoreo instrumental y la aplicacién de
metodologias de monitoreo avanzadas utilizadas a ni-
vel mundial permitira la formacioén de nuevos profesio-
nales en el pais, en conjunto con diferentes centros de
investigacién en volcanologia de las universidades y el
CONICET, contribuyendo a construir una nueva gene-
raciéon de volcanodlogos argentinos.
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realizaron cambios.
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