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INTRODUCCION

Una tormenta de ceniza volcanica puede definirse
como un evento de remobilizacion masiva de ceniza
volcanica (<2mm) a partir de la accion edlica (via
suspension, saltacion y reptaje). Si bien los primeros
reportes sobre tormentas de ceniza volcanica se
remontan a principios del siglo XX, asociados a la
resuspension de los depoésitos producidos por la
erupcién de Novarupta (Alaska) en 1912, no fue
hasta comienzos de este siglo que el estudio de este
peligro volcanico comenzé a adquirir relevancia en
la comunidad volcanoldgica. Pero, ¢a qué nos
referimos exactamente cuando hablamos de
resuspension  de  ceniza  volcdnica?  Bajo
determinadas  condiciones  meteoroldgicas y
ambientales, como vientos intensos, baja humedad
de suelos y falta de cobertura vegetal, las particulas
volcanicas pueden ser desprendidas de la superficie
y puestas nuevamente en suspension en la atmdsfera.
Para que esto ocurra, el umbral de velocidad
friccional -el cual depende de las caracteristicas
texturales y morfologicas de las cenizas (tamafio de
grano, densidad, rugosidad superficial, grado de
compactacion) y de las condiciones de la superficie
(rugosidad y humedad)-, debe ser superado. La
remobilizacion de ceniza puede ocurrir tanto a escala
local como regional, pudiendo en el segundo de los
casos dar lugar a la configuracién de tormentas de
ceniza masivas que afecten areas ubicadas incluso a
cientos de kilometros de la fuente de depositacion
primaria. A diferencia de la caida de ceniza
primaria, este fendmeno no tiene una fuente de
emision puntual (centro eruptivo o crater) y puede
ocurrir tanto en depdsitos frescos como antiguos
(cientos a miles de afios).

Existen algunas regiones en el Hemisferio Norte,
cémo Islandia y Alaska, donde la ocurrencia de
tormentas de ceniza volcanica es registrada con
frecuencia. Es también en estas zonas donde se han
concentrado la mayor cantidad de esfuerzos para la
caracterizacién y monitoreo de estos eventos. En
particular, en Islandia los eventos de resuspension

después de la erupcién de Eyjafjallajokull en 2010
levantaron la sefial de alarma respecto al impacto
gue la exposicién prolongada a estos eventos puede
tener en la salud humana; y se han dado los primeros
pasos para modelar este fendmeno. En el caso de
Alaska, la resuspension de material volcanico
depositado por la erupcion del Novarupta en 1912
(~28 km®) sigue siendo un problema para las
comunidades en la isla de Kodiak, localizadas ~ 250
km al SE del volcan. Por este motivo, el
observatorio volcanolégico de Alaska (USGS-AVO)
concentra sus esfuerzos en el monitoreo de este
fenémeno.

Si bien en el hemisferio Sur estos eventos también
han sido reportados, la atencién que han suscitado es
aun incipiente. Asociado a la presencia del frente
volcanico activo de los Andes y los depositos que su
actividad genera, se han detectado eventos de
resuspension de ceniza en las regiones de Puna y
Patagonia. En particular, en la Patagonia argentina
durante las dltimas décadas se ha observado
remobilizacién edlica de los depdsitos de las
erupciones de los volcanes Hudson (1992), Chaitén
(2008-2010), Cordon Caulle (2011-2012) y Calbuco
(2015) (ej., Wilson et al., 2011; Reckziegel et al.,
2016; Forte et al., 2017); todos ellos emplazados en
los Andes chilenos.

La presente contribucién busca aportar nuevas
evidencias sobre la importancia de este fendmeno en
la Patagonia y la necesidad de contemplarlo dentro
de los esquemas de reduccion de riesgo de desastre.
Con este fin, se han examinado los avances
realizados por diversos autores que trabajaron en la
zona desde la erupcion del volcan Hudson en 1991
hasta la actualidad, combindndolos con datos
propios de investigaciones en curso, principalmente
en la zona afectada por la erupcion de Cordén
Caulle en 2011-2012. Utilizando herramientas tanto
de las ciencias sociales como naturales, se aborda el
estudio de la fenomenologia, dindmica e impacto en
las comunidades de este peligro volcanico -
subestimado- en la region patagonica.
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LA
ZONA DE ESTUDIO

La region patagénica presenta una importante
heterogeneidad longitudinal tanto geomorfolégica
como climatica. En el extremo occidental se
encuentra la Cordillera de los Andes del Sur, un
relieve montafioso de 2000 m s.n.m. de altura
promedio, una extension N-S de 2200 km, y cubierta
por el Bosque Andino Patagonico. EIl frente
volcanico activo se superpone con este sector
cordillerano. En progresion hacia el Este se
encuentra la Precordillera, conformada por cordones
montafiosos, sierras y colinas. Mas al Este, la estepa
patagénica exhibe un paisaje de sierras, colinas,
pedimentos mesetiformes y mesetas basalticas,
acompafiado por vegetacion arbustiva baja y
pastizales. La franja més oriental esta constituida por
la costa Patagonia. Por otro lado, la regién presenta
dos gradientes climéaticos principales: 1) el de
precipitaciones, que varia en sentido longitudinal,
con valores > 2000 mm en el O que decrecen
abruptamente hacia el E (< 200 mm); y 2) el de
temperaturas, asociado con la altimetria: a mayores
altitudes, menor temperatura. Finalmente, los
imperantes vientos patagonicos con sentido O-E son
caracteristicos de la regi6n, mostrando mayor
intensidad durante la primavera y verano austral.

ACTIVIDAD VOLCANICA EN LOS ANDES DEL
SUR: FUENTE CONTINUA DE GENERACION
DE CENIZA

A continuacion se presentan las principales
caracteristicas de cuatro erupciones que tuvieron
lugar en los Andes del Sur, y cuyos depdsitos fueron
subsecuentemente re-insertados en la atmosfera
producto de la accién edlica.

La erupcién del volcan Hudson en 1991

La erupcion del volcan Hudson (45°54 S, 72°58' O)
de 1991 consistio en dos pulsos: 1) actividad
explosiva menor entre el 8 y 9 de agosto y con
dispersion de tefra en direccion N- NE, y 2) fase
eruptiva mayor entre el 12 y 15 del mismo mes, con
un indice de explosividad volcéanica (IEV) 5, y
desarrollo de columnas eruptivas de entre 16 y 18
km de altura s.n.m. Las mismas se dispersaron hacia
el Este (Fig.1), depositando ~ 4.3 km?® de tefra en
territorio chileno y argentino (Scasso et al., 1994).

La erupcién del volcan Chaitén en 2008-2010

La erupcion riolitica del volcan Chaitén (42° 50’ S,
72°39’ O) del 1 de mayo de 2008 present6 una fase
explosiva de 10 dias de duracién, IEV~4 y columnas
eruptivas que alcanzaron los 18 km de altura. Luego

de 20 dias signados por actividad hibrida (explosiva-
extrusiva) el emplazamiento y destruccion de una
serie de domos tuvo lugar hasta 2010. Alfano et al.
(2011) estimaron que se gener6 0.5-1 km® de tefra,
la cual mayormente fue depositada hacia el Este,
tapizando una amplia region de la Patagonia
argentina ( Fig.1). El centro urbano mas afectado fue
la ciudad de Esquel.

La erupcién de Corddn Caulle en 2011-2012

La erupcion fisural del Cordon Caulle — parte del
Complejo  Volcanico Puyehue-Cordén  Caulle
(CVPCC; 40°35'S 72°5'0, Chile) — tuvo lugar el 4
de junio de 2011. De carécter riolitico, esta erupcion
presentd una fase inicial explosiva (IEV~ 4-5) de 10
dias de duracion con desarrollo de columnas
eruptivas de hasta 12 km de altura. Luego de esta
fase, actividad explosiva de menor intensidad y la
emision de un flujo de lava tuvieron lugar hasta
agosto 2012, momento en el cual SERNAGEOMIN-
OVDAS dio por concluida la erupcion. En total,
fueron emitidos mas de 1 km® de tefra, la cual
también fue dispersada hacia territorio argentino
(Pistolesi et al., 2015; Fig. 1). Los principales centro
urbanos afectados fueron Bariloche, Villa La
Angostura, y aquellos localizados en la estepa
patagénica, especialmente Ingeniero Jacobacci.
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Fig. 1 Mapa de la zona de estudio y depositos de las
erupciones sujetos a resuspension.

La erupcién del volcan Calbuco en 2015

El 22 de abril de 2015 el volcan Calbuco (41°20'S,
72°37'0) inicid un nuevo ciclo eruptivo. Luego de
una fase explosiva con columnas eruptivas de hasta
15 km de altura e IEV 4, la actividad decrecio,
alternandose pequefias explosiones y periodos de
calma. La erupcion culminé para fines de mayo de
2015, con un volumen total de tefra emitida <0.58
km® (Van Eaton et al., 2016). A pesar que su
ubicacion (>100 km al S del CVPCC), debido a los
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vientos dominantes al momento de la erupcion, la
zona afectada por la caida de tefra se localiza al N de
los depésitos de Cordon Caulle de 2011-2012. Las
principales ciudades afectadas fueron Junin y San
Martin de los Andes.

TORMENTAS DE CENIZA VOLCANICA
Fenomenologia

Inmediatamente después de su depositacion, la
ceniza de la erupcion del Hudson comenz6 a ser
remobilizada por la accién eélica (Scasso et al.,
1992). Wilson et al. (2011) visitaron la zona 16 afios
después de la erupcién y mediante entrevistas y
datos de campo realizaron valiosos aportes para la
caracterizacion de este fendmeno. Testimonios
recogidos durante su visita indican que la situacion
en relacion a la ocurrencia de tormentas de ceniza
fue extremadamente negativa durante los primeros 6
meses que siguieron a la erupcion. Se estima que
durante el resto de 1991 ocurri6, en promedio, una
tormenta de ceniza cada 7 dias. Entre septiembre
1991 y marzo 1992, el Global Volcanism Program
(GVP) report6 una serie de tormentas de ceniza de
gran magnitud que afectaron areas ubicadas a mas
de 1500 km de la zona de remobilizacion. Sin
embargo, de acuerdo con los testimonios, para 1996,
4 afios después de la erupcion, la frecuencia y
magnitud de estos eventos habian disminuido
considerablemente. No obstante, los autores
identificaron que en zonas a 50-100 km del volcan
donde se acumularon depdsitos de tefra con
espesores > 50 mm, la ceniza aun seguia siendo
ocasionalmente remobilizada. En zonas costeras y
de la estepa, donde la vegetacion es escasa, hasta el
dia de hoy aun se reportan eventos (Fig. 2A).

Si bien hay reportes de resuspensién de ceniza luego
de la erupcién de Chaitén en 2008, no existen
menciones sobre ocurrencia de tormentas de ceniza
en forma periodica o a gran escala. No fue hasta la
erupcién de Cordon Caulle de 2011 que estos
eventos cobraron relevancia nuevamente. De manera
similar a lo ocurrido en Hudson, la remobilizacion
de ceniza se produjo inmediatamente después de la
erupcion. Forte et al. (2017) estudiaron la
fenomenologia de estos eventos en la estepa
patagdnica, en una zona ~250 km al Este del volcan.
La combinacion de datos meteorolégicos, reportes
de periddicos y entrevistas a pobladores arrojaron
resultados similares respecto a la cronologia de los
eventos asociados al Hudson. Los eventos de
resuspension fueron muy frecuentes e intensos
durante los primeros 6 meses posteriores a la
erupcion. Algunos de estos desplazaron ceniza mas
de 1100 km, afectando a grandes ciudades como
Buenos Aires. Al igual que para el caso de Hudson,
los eventos presentan variacion estacional, siendo

mas frecuentes durante las estaciones secas y de
fuertes vientos (entre septiembre y marzo). En
términos absolutos, la frecuencia fue disminuyendo
paulatinamente hasta abril de 2014, donde un evento
de lluvias extraordinarias ocasiond la remobilizacion
de gran cantidad del material volcanico remanente.
Acompafiando a estas variaciones se identificd
también un cambio en el modo de ocurrencia de
estos eventos: de tormentas masivas en donde la
visibilidad se reducia practicamente a cero (Fig. 2C)
a torbellinos aislados que generan resuspension local
y de corta duracion (Fig. 2B). De manera
comparativa y utilizando la misma metodologia que
en la zona de estepa patag6nica, se realiz6 un
estudio en el area cordillerana (Parque Nacional
Nahuel Huapi), mas proximal al CVPCC. Los
resultados muestran que estd zona también fue
afectada por eventos de resuspensién luego de la
erupcién del 2011 (Fig. 2D).
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Fig. 2A. Imagen MODIS (Aqua) adquirida el 24/01/10
donde se observa resuspension de ceniza volcanica
asociada a la erupcion del volcan Hudson (1991) afectando
la zona costera de la provincia de Santa Cruz B. Torbellino
generando resuspension de ceniza a escala local en la
zona de Ingeniero Jacobacci. C. Tormenta de ceniza en
Ingeniero Jacobacci (05/09/11). D. Tormenta de ceniza en
la zona cordillerana, proximal al CVPCC (05/01/12)

Sin embargo, la frecuencia e intensidad de los
eventos, asi como su extensioén en el tiempo, es
menor. Esta diferenciacion estd intrinsecamente
relacionada con el gradiente climéatico observado
entre los Andes y la estepa patagénica. La alta tasa
de precipitaciones y densa cobertura vegetal de la
zona, facilitan la asimilacion de las particulas méas
finas a los suelos. A esto debe sumarse la mayor
granulometria del depdsito primario de las zonas
proximales respecto a la estepa patagénica.

Los depdsitos de la mas reciente erupcion de
Calbuco (2015) también estuvieron sujetos a
remobilizacion. Reckziegel et al. (2016) reportaron
la frecuente resuspension de los depdsitos




Forte et al. (2018)

inmediatamente  después de su depositacion,
incluyendo eventos de gran escala que afectaron
dreas localizadas a > 1000 km al N-NE de los
depdsitos. Sin embargo, al igual que para el caso de
Chaitén, la frecuencia y magnitud de los mismos
disminuyd rapidamente.

Caracterizacion fisica del material remobilizado

Debido a la naturaleza de los procesos de erosion
edlica, la depositacién y acumulaciéon del material
volcanico remobilizado no es espacialmente
homogénea, variando principalmente en funcion del
tamafio de las particulas y de la dindmica
atmosférica. En observaciones de campo realizadas
en zonas de la estepa patagdnica afectadas por la
erupcién de Corddn Caulle, se identificaron 3 tipos
de depdsitos asociados al proceso de remobilizacion
edlica: i) acumulaciones en forma lenticular
alrededor de obstaculos (Fig. 3A); ii) acumulaciones
alrededor y entre las raices de plantas y arbustos
(Fig. 3B); vy iii) dunas errantes (Fig. 3C). Los
mismos muestran distribuciones de tamafio de grano
unimodales con un rango muy limitado de particula
(1 - 500 pm) y una mediana entre 20 y 120 um
(Fig.3D).
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Fig. 3. Depositos asociados a remobilizacién edlica de
ceniza volcanica de Cordon Caulle. A. Lentes de ceniza
fina. B. Depdsito en las raices de plantas y arbustos. C.
Dunas errantes. D. Distribucion de tamafio de particulas.

Wilson et al. (2011) también identifico depoésitos
asociados a remobilizacion edlica en la zona del
Hudson. Tanto estos Gltimos como los descritos para
el Cordon Caulle, presentan una muy buena
seleccion de particulas y estructuras tipicas tales
como estratificacion laminar y cruzada. Wilson et al.
(2011) muestran que para 2008 la fraccion mas fina
(<32um) de los depositos de caida primaria (1991)
estudiados habia desaparecido. Este hecho,
combinado con la disminucién de los espesores del
depdsito primario, indica un estado de erosién muy
activo en los afios posteriores a la erupcion de
Hudson. Para Cordon Caulle, la caracterizacion

fisica de los depositos sugiere una reacomodacion de
la fraccion mas fina del depdsito de caida de ceniza
primaria, la cual suele coincidir con la capa superior
asociada con los Ultimos pulsos de la actividad
volcénica. La fraccion més fina no ha sido aun
completamente remobilizada. Un analisis detallado y
sistematico de los depdsitos de remobilizacion de
ceniza de Cordén Caulle y Calbuco en el futuro
permitiria cuantificar mejor las tasas decrecientes de
cada fraccion granulométrica y comprender mejor la
frecuencia de estos procesos erosivos.

Impactos

Al momento, la mayor cantidad de esfuerzos han
estado focalizados en describir los impactos en
comunidades rurales y actividades agricolas-
ganaderas. De acuerdo con Wilson et al. (2011), en
la zona afectada por la erupcién de Hudson estos
Gltimos fueron extremos, en particular durante los
primeros 3 meses después de la erupcion. Los
autores sugieren que las tormentas de ceniza
exacerbaron el impacto de la caida primaria. Entre
los impactos identificados, destacan: falta de
alimento para el ganado, problemas
gastrointestinales, ceguera por abrasiéon de cérnea,
contaminacion de lana con ceniza, pérdida de
ganado por falta de visibilidad en el campo y
contaminacion de fuentes superficiales de agua. La
evaluacion de impactos realizada por Forte et al.
(2017) en comunidades rurales de la estepa
patagénica afectadas por la resuspension de los
depdsitos de Corddn Caulle permiten trazar igual
conclusién: las tormentas de ceniza prolongan los
efectos de la caida de ceniza primaria, siendo dificil
discernir entre ambos mientras la erupcion se
encuentra en curso. En el caso de la erupcién de
Cordon Caulle, el impacto de la ceniza primaria y de
las posteriores tormentas de ceniza amplifico las
consecuencias de un periodo de sequia que azotaba
la zona desde 2007.

Las tormentas de ceniza han afectado nameros
nacleos urbanos patagénicos, desde la cordillera
hasta la costa. La zona costera mas afectada fue
aquella al sur del paralelo 45°S, producto de la
resuspension de los depésitos de Hudson (Wilson et
al., 2011; Fig. 2A). Reckziegel et al. (2016)
reportaron que la resuspensién de los depdsitos de
Calbuco causaron cierre de rutas terrestres y
cancelacién de wvuelos. Similares impactos en
infraestructura y vias de comunicacion fueron
reportados para los casos de Hudson y Cordén
Caulle.

Nuestro conocimiento entorno al impacto de las
tormentas de ceniza en la salud humana es alin mas
escaso. En entrevistas realizadas a productores
rurales por Forte et al. (2017), estos reconocieron
haber sufrido un impacto emocional extremo debido
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a la prolongacion por afios de las consecuencias,
donde incluso més de la mitad considerd abandonar
sus actividades agropecuarias. Debido al proceso
fisico que permite la separacion del material
resuspendido del deposito de caida primario, el
mismo presenta menor granulometria,
incrementando el riesgo de afectacion de las vias
respiratorias. Mediciones de concentracion de
material particulado en aire (PM < 10) realizados
por Elissondo et al. (2016) durante los 10 meses
posteriores a la erupcion de Cordén Caulle
evidencian como la calidad de aire se vio afectada
por las tormentas de ceniza. Los valores limites de
exposicion diaria recomendados fueron superados
tanto en localidades préximas al volcan (Villa La
Angostura) como en la estepa (Ingeniero Jacobacci).
Altos valores de material particulado en aire fueron
también reportados en relacién a la resuspension de
los depdsitos de Calbuco (Reckziegel et al., 2016).
Desafortunadamente, a la fecha no existen estudios
epidemioldgicos en las &reas afectadas por estos
fenémenos.

CONSIDERACIONES FINALES

Las tormentas de ceniza son un fenémeno que afecta
de manera recurrente a gran parte de la Patagonia, y
como se ha demostrado, pueden exacerbar y
prolongar en el tiempo los efectos e impactos de la
caida de ceniza primaria.

Si bien los trabajos realizados hasta la actualidad
han permitido describir el fenémeno de manera
cualitativa y caracterizar los principales factores
influyentes en su ocurrencia, existen ain un gran
nimero de interrogantes a responder: ¢Cuéles son
las contribuciones especificas de las precipitaciones,
el viento, la variabilidad estacional, el volumen y la
distribucion espacial de material volcanico en la
ocurrencia de estos eventos? ;Por cuanto tiempo se
prolongardn las tormentas de ceniza en una
determinada area luego de una erupcion? La falta de
registros meteorologicos continuos es uno de los
principales limitantes para dar respuesta a estas
preguntas. Parametrizar las variables fisicas que
controlan estas tormentas de ceniza es esencial no
solo para el entendimiento del fenémeno sino
también para su modelado y pronostico. De misma
forma, la falta de estaciones permanentes de
monitoreo de calidad de aire, sumado a la ausencia
de un registro sistematico de los impactos que este
fendmeno ocasiona, impiden la evaluacion del
riesgo que implican para la salud humana.

La actividad del frente volcanico andino, sumado a
las condiciones meteoroldgicas-ambientales de la
region, permite aventurar a predecir que las
tormentas de ceniza seguirdn ocurriendo en el
futuro. Por este motivo es necesario incrementar los
esfuerzos en su estudio y caracterizacion, asi como

también en las medidas de mitigacion pertinentes.
Consecuentemente, resulta de primordial
importancia integrar este peligro  volcénico
(secundario) en los esquemas de reduccion de riesgo
de desastre asociados a la actividad volcénica.
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