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Analisis del riesgo volcanico por caidas piroclasticas
y peligros asociados para los sistemas de transporte
naval de Patagonia Andina

Resumen

La Patagonia argentina es un territorio recurrentemente afectado por caidas de materiales
piroclasticos, los cuales se generan a partir de erupciones explosivas de los volcanes andinos y se
dispersan hacia el este por accién del flujo regional de vientos extra tropicales del oeste. En décadas
recientes, cuatro eventos muy significativos de caidas piroclasticas impactaron el territorio nacional,
producto de las erupciones de los volcanes Hudson (1991), Chaitén (2008), Corddn Caulle (2011-
2012) y Calbuco (2015). En todos estos casos se ha observado que, por un lado, los recursos navales
resultaron ser vitales para el manejo de las distintas situaciones de emergencia, lo que también se
replica para otras situaciones de desastre de origen no-volcanico que afectaron la region. Pero,
paraddjicamente, los sistemas de transporte naval también resultaron ser particularmente
vulnerables a los efectos de las caidas piroclasticas y otros tipos de peligros volcanicos asociados.
En Patagonia, estos antecedentes se remontan a mas de un siglo en el pasado e incluyen instancias
tan extremas como el hundimiento de embarcaciones, la desaparicién de puertos y la pérdida
asociada de vidas humanas. Incluso se ha observado que los impactos provocados por estos eventos
perduraron por décadas después de finalizadas las erupciones volcanicas y que se extendieron mas
alla de las zonas inicialmente afectadas por las caidas pirocldsticas primarias.

A pesar de estos antecedentes, el conocimiento acerca del riesgo que representan las
erupciones volcanicas explosivas para el transporte naval es extremadamente limitado, en
contraposicion a lo que se conoce para otros modos de transporte como la aviacién. El objetivo
principal de esta tesis doctoral consiste en abordar esta falta de conocimientos que,
sorprendentemente, se replica a escala global, evaluando las multiples interrelaciones que existen
entre el fendmeno volcanico y los emblematicos sistemas de transporte naval de la Patagonia
argentina. Esto se ha logrado mediante la reconstruccidn y el analisis multimetodoldgico de
numerosos casos de estudio, que primordialmente incluyen cuatro erupciones volcanicas explosivas
recientes y otras situaciones de emergencia derivadas de otros tipos de peligros geo-
meteoroldgicos.

En primera instancia, se propuso evaluar la capacidad de los recursos de transporte naval
de la Patagonia andina para dar respuesta a situaciones de desastre (Capitulo 2). A partir de visitas
de reconocimiento a sitios afectados; reuniones y entrevistas de investigacion semi-estructuradas y
dirigidas con 52 partes afectadas, pertenecientes a 24 entidades u organizaciones diferentes; y la
consulta de fuentes de informacién complementaria, se reconstruyo un total de 19 casos de estudio
referidos a acciones de respuesta naval a emergencias, asociadas a 5 eventos distintos (Anexo A).



Los casos de estudio fueron luego sistematizados y cotejados seglin un nuevo modelo para la
tipificacion de acciones de respuesta naval a la emergencia, sustentado en ocho funciones basicas
del manejo de emergencias. El andlisis sistematico de casos permitid identificar una serie de
problemdticas recurrentes que limitan la posibilidad de gestionar este tipo de situaciones por
medios nauticos, las cuales se han agrupado en cinco aspectos principales: (1) aspectos asociados a
los peligros; (2) aspectos asociados a las accesibilidades territoriales; (3) aspectos intra e
interorganizacionales; (4) aspectos demograficos; y (5) aspectos de vulnerabilidad de los sistemas
de transporte naval a los efectos de las caidas piroclasticas y otros peligros asociados. A partir de
ello, se ha podido enumerar una serie de recomendaciones replicables, basadas en los principios
fundamentales de la gestién de desastres, que permiten abordar la planificacion de futuras
eventualidades por medios navales.

En segunda instancia, se propuso evaluar los multiples efectos negativos, o impactos, de las
caidas piroclasticas sobre cada uno de los elementos que componen una red de transporte naval
(Capitulo 3). A partir de visitas de reconocimiento a sitios afectados; reuniones y entrevistas de
investigacion semi-estructuradas y dirigidas con 64 partes afectadas, pertenecientes a 26 entidades
u organizaciones diferentes; inspecciones guiadas de activos y elementos mecanicos afectados; el
asesoramiento y consejo de expertos técnicos en ciencias nduticas, ingenieria maritima, mecdnicay
arquitectura naval; y la determinacién de distintas medidas de intensidad del peligro, se
identificaron, sistematizaron y describieron los impactos de caidas piroclasticas y pumice rafts sobre
varios elementos y sistemas de un buque tipo, y dos dominios o zonas portuarias distintas. Los
impactos mas significativos sobre los buques incluyeron: (1) efectos de carga estatica vertical; (2)
dafios en superficies y equipamiento de cubierta; (3) ingreso de ceniza volcanica en espacios
confinados; (4) dafos en sistemas de energia, electrénica y computadoras; (5) pérdida de visibilidad,
navegabilidad y posicionamiento; (6) obturacién y dafios en sistemas con tomas de agua de mar; (7)
dafios en sistemas de transmisién y propulsién; (8) obturacion y dafios en turbinas; y (9) abrasion,
corrosidn y crecimientos algales acelerados en cascos y obra viva. Los impactos mas significativos
sobre los puertos incluyeron: (1) disrupcion de operatividades, por impactos en accesibilidades
territoriales, servicios de infraestructura critica, visibilidad atmosférica reducida, peligros para la
salud de los operarios, tareas de limpieza, mantenimiento, remediacién, etc.; (2) dafios en
magquinaria e infraestructura portuaria; (3) ingresos de pumice rafts en bahias portuarias; (4)
engelamiento de pumice rafts; y (5) problematicas de sedimentacion y removilizacién de ceniza
volcdnica. En adicion, también se evaluaron factores de peligrosidad, vulnerabilidad e impactos por
eventos de removilizacion fluvial de tefra y deslizamientos subdcueos y olas tipo tsunami asociadas.

Al investigar la correlacidn existente entre medidas de intensidad de peligro y grados de
severidad de impactos asociados, se ha podido elaborar un nuevo modelo de vulnerabilidad (escala
de impactos) para buques y puertos afectados por caidas primarias de ceniza volcanica y pumice
rafts, basada es el disefio de estados de dafio y disrupcion disponibles para impactos de caidas de
ceniza volcdnica en sistemas de infraestructura critica.

Ademas, evaluaron la efectividad y eficacia de distintas metodologias adoptadas para la
prevencion, mitigaciéon y remediacién de impactos, que incluyeron: (1) la restriccion de la



navegacion y el asilo de los buques; (2) diversas medidas de prevencidn de obturacién de sistemas
con tomas de agua de mar de los buques; (3) el despeje de ceniza volcanica de los buques; (4) el
despeje de ceniza volcanica de los puertos; y (5) la contencidn de ingresos de pumice rafts en bahias
portuarias y otros sitios criticos.

En tercera instancia, se propuso explorar posibles vias de transferencia de lecciones
aprendidas a los sectores nautico y del manejo de la emergencia (Capitulo 4). A partir de una serie
de recursos graficos disponibles, destinados originalmente a resguardar sistemas de servicios de
infraestructura critica de Nueva Zelanda y luego internacionalizados por la comision Cities and
Volcanoes Commission's Volcanic Ash Impacts Working Group a través del U.S. Geological Survey, se
conceptualizd una versién preliminar de afiche que condensara los contenidos elaborados en los
capitulos anteriores, para asesorar a operarios de puertos y embarcaciones en caso de futuras
caidas pirocldsticas. Mediante el consenso de los posibles futuros usuarios, obtenido a partir de
pequefios ensayos de testeo, consistentes en una segunda ronda de entrevistas de investigacion
semi-estructuradas y dirigidas con un subgrupo de 17 autoridades, operarios y tomadores de
decisiones de 12 organismos diferentes; el asesoramiento técnico brindado por 3 profesionales
expertos en ciencias nduticas, ingenieria maritima y mecanica naval; y la revisiéon por parte de 2
cientificos expertos en riesgo volcanico, se elabord el afiche “Ceniza volcdnica: avisos para el sector
ndutico (version 1, junio de 2023)”. Este nuevo dispositivo de transferencia condensa informacion
referida a: (1) los distintos fenédmenos asociados a la caida piroclastica primaria con capacidad de
afectar el transporte naval; (2) los posibles impactos de la ceniza volcanica sobre los buques y los
puertos; (3) acciones recomendadas para la preparacion; (4) acciones recomendadas para la
respuesta durante, y una vez finalizada, la caida piroclastica; y (5) el acceso a fuentes de aviso y
material complementario. El afiche constituye una valiosa herramienta, Unica en su tipo, para la
reduccidn del riesgo de desastres en el dmbito ndutico ante eventos de caida piroclastica. El mismo
ha sido transferido eficazmente a numerosas instituciones, organizaciones y entidades privadas de
vinculadas al transporte naval de Patagonia andina.

Este trabajo de investigacidon pone de relieve la imperante necesidad de profundizar en el
entendimiento del riesgo volcanico por caidas piroclasticas y otros peligros asociados para el
transporte naval. Los resultados obtenidos proporcionan una perspectiva detallada respecto de los
desafios afrontados por las autoridades y comunidades costeras de Patagonia ante eventos de caida
piroclastica, poniendo a disposicién una serie de nuevos recursos destinados a la reduccién del
riesgo de desastres y a la construccién de la resiliencia entre las poblaciones costeras de Patagonia
andina y regiones de caracteristicas similares.

Palabras clave: PELIGROS VOLCANICOS; CENIZA VOLCANICA; PUMICE RAFTS; MANEJO DE LA
EMERGENCIA; IMPACTOS; VULNERABILIDAD; ESTADOS DE DANO Y DISRUPCION; MITIGACION;
COMUNICACION DEL RIESGO; REDUCCION DEL RIESGO DE DESASTRE; PUERTOS; EMBARCACIONES;
NAUTICA; HUDSON 1991; CHAITEN 2008; CORDON CAULLE 2011-2012; CALBUCO 2015



Volcanic risk assessment from tephrafalls and
associated hazards for nautical transport networks
in Andean Patagonia

Abstract

The Argentine Patagonia is a territory recurrently affected by volcanic ashfalls, resulting
from the explosive eruptions of active Andean volcanoes and the eastward dispersion of pyroclastic
material transported by the regional flow of extra-tropical westerly winds. Over recent decades,
four notably significant pyroclastic fall events have impacted the national territory, stemming from
the eruptions of the Hudson (1991), Chaitén (2008), Corddn Caulle (2011-2012), and Calbuco (2015)
volcanoes. Nautical transport has emerged as indispensable for managing various emergency
scenarios across these instances, a trend mirrored in non-volcanic disaster contexts affecting the
region. Paradoxically, however, nautical transport systems have also displayed notable vulnerability
to the effects of pyroclastic falls and other associated volcanic hazards. Throughout Patagonia, these
historical occurrences span over a century and include cases as severe as ships capsizing, the total
disappearance of entire ports, and human casualties. Furthermore, it has been observed that
impacts from these events persist for decades post-eruption, extending beyond the initially affected
zones by primary pyroclastic fallout.

Despite these precedents, knowledge regarding the risk posed by explosive volcanic
eruptions to nautical transport is exceedingly limited, contrasting starkly with the understanding
available for other modes of transport such as aviation. The primary objective of this doctoral thesis
is to address this knowledge gap, which surprisingly replicates on a global scale, by evaluating the
complex interrelationships between volcanic phenomena and the emblematic nautical transport
systems of the Argentine Patagonia. This has been achieved through the reconstruction and
multimethodological analysis of numerous case studies, primarily encompassing four recent
explosive volcanic eruptions and other emergency situations stemming from various geo-
meteorological hazards.

The initial focus was on investigating the capability of nautical transport resources in the
Andean Patagonia to respond effectively to different disaster situations (Chapter 2). Through
reconnaissance visits to affected sites; semi-structured and role-driven research interviews with 52
affected parties from 24 different entities or organizations; and the consultation of complementary
sources, a total of 19 case studies referring to emergency response nautical actions, associated with
5 distinct events, were reconstructed (Anexo A). Subsequently, these case studies underwent
systematic categorization and comparison according to a novel model for typifying emergency
response actions, grounded in eight basic functions of emergency management. he systematic
analysis of these cases facilitated the identification of recurring issues that impede effective
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management of such situations through nautical means. These issues were categorized into five
main aspects: (1) hazard-related issues; (2) territorial accessibility-related issues; (3) intra- and inter-
organizational-related issues; (4) demographic issues; and (5) vulnerabilities of nautical transport
systems to pyroclastic falls and associated hazards. Building on these findings, a series of replicable
recommendations, aligned with the fundamental principles of disaster management, were
formulated to enhance the planning and response capabilities of naval resources in anticipation of
future eventualities.

Secondly, the multiple negative effects, or impacts, of pyroclastic fallouts on each
constituent of a nautical transport network were investigated (Chapter 3). Through reconnaissance
visits to affected sites; semi-structured and role-driven interviews with 64 affected parties from 26
different entities or organizations; guided inspections of impacted assets and mechanical
components; consultation with technical experts proficient in nautical sciences, maritime
engineering, mechanical, and naval architecture; and the determination of various hazard intensity
metrics, the impacts of pyroclastic falls and pumice rafts on various components and systems of a
prototypical vessel, as well as two distinct port domains or zones, were identified, systematized, and
delineated. The most notable impacts on ships comprised: (1) effects of vertical ash-loading on
ships’ seaworthiness; (2) damage to deck surfaces and equipment; (3) volcanic ash ingress into ships’
interiors; (4) damage to power systems, electronic devices, and computers; (5) loss of visibility,
navigability, and positioning; (6) blockage and damage to systems dependent on sea water supplies;
(7) damage to propulsion and transmission systems; (8) blockage and damage to waterjets; and (9)
accelerated abrasion, corrosion, and algal growth on hulls and underwater structures. The most
notable impacts on ships comprised: (1) disruption to port logistics, due to impacts on territorial
accessibilities, critical infrastructure services, reduced atmospheric visibility, health hazards for
operators, cleaning, maintenance, and remediation works, etc.; (2) effects on port machinery and
infrastructure; (3) entry of pumice rafts into harbors; (4) freezing of pumice rafts; and (5)
sedimentation and remobilization of volcanic ash issues. Furthermore, the impacts and hazard and
vulnerability characteristics from fluvial-remobilized tephra and subaqueous mass-wasting
processes and tsunami-like waves were to water transport were also assessed.

When exploring the relationship between hazard intensity metric and the severity levels of
associated impacts, a new vulnerability model (a common impact scale) has been devised for ships
and ports affected by primary volcanic ashfalls and pumice rafts. This model is founded on the design
of available damage and disruption states for volcanic ashfall impacts on critical infrastructure
systems.

Furthermore, the effectiveness and efficiency of various methodologies employed for the
prevention, mitigation, and remediation of impacts were assessed. The most notable methodologies
comprised: (1) cessation of shipping activities and housing ships; (2) preventing blockage and
damage to systems dependent on sea water supplies; (3) volcanic ash removal from ships; (4)
volcanic ash removal from ports; and (5) preventing pumice rafts entries into harbors and other
critical sites.
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Thirdly, potential avenues for transferring lessons learned to the nautical and emergency
management sectors were explored (Chapter 4). Based on a series of graphical resources originally
focused on critical infrastructure service systems in New Zealand and then globalized by the Cities
and Volcanoes Commission's Volcanic Ash Impacts Working Group through the U.S. Geological
Survey, a preliminary version of a poster was conceptualized. This poster aimed to condense the
contents elaborated in the previous chapters to provide guidance to port operators and vessel crews
in the event of future pyroclastic falls. Through consensus among potential future users, derived
from small testing trials consisting of a second round of semi-structured and role-driven interviews
with a subgroup of 17 authorities, operators, and decision-makers from 12 different organizations;
technical advice provided by 3 professionals expert in nautical sciences, maritime engineering, and
naval mechanics; and review by 2 volcanic risk experts, the poster "Volcanic Ash: Notices for the
Maritime Sector (Version 1, June 2023)" was developed. This new transfer device encapsulates
information regarding: (1) the various phenomena associated with primary pyroclastic fall capable
of affecting naval transportation; (2) potential impacts of volcanic ash on ships and ports; (3)
recommended preparedness actions; (4) recommended response actions during and after the
pyroclastic fall; and (5) access to warning sources and supplementary material. The poster
constitutes a valuable, one-of-a-kind tool for disaster risk reduction in the maritime domain amid
pyroclastic fall events. To date, the poster has been effectively transferred to numerous institutions,
organizations, and private entities linked to Andean Patagonia's nautical transport.

This research underscores the pressing need to deepen our understanding of volcanic risk
posed by pyroclastic falls and other associated hazards for nautical transport. The findings provide
a detailed perspective on the challenges faced by authorities and coastal communities in Patagonia
when dealing with pyroclastic fall events, offering a range of new resources aimed at disaster risk
reduction and resilience building among coastal populations in the Andean Patagonia and similar
regions.

Keywords: VOLCANIC HAZARDS; VOLCANIC ASH; PUMICE RAFTS; EMERGENCY MANAGEMENT;
IMPACTS; VULNERABILITY; DAMAGE AND DISRUPTION STATES; MITIGATION; RISK
COMMUNICATION; DISASTER RISK REDUCTION; PORTS; SHIPS; NAUTICAL; HUDSON 1991; CHAITEN
2008; CORDON CAULLE 2011-2012; CALBUCO 2015.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1. Fundamentos & antecedentes

Los sistemas de infraestructura critica, también conocidos como lineas vitales, son un
conjunto de servicios publicos basicos, cruciales para el funcionamiento cotidiano de una sociedad
(Dunn et al. 2013), como lo son el suministro de energia eléctrica, el suministro de agua potable, el
manejo de aguas residuales, los sistemas de transporte, las comunicaciones, los sistemas de
climatizacion, etc. (Platt 1991). De estos servicios dependen cuestiones tan bdasicas como la
economia, la salud, la seguridad y el bienestar de las personas en una sociedad (Rinaldi et al. 2001).

En situaciones de emergencia, los sistemas de infraestructura critica resultan ser de extrema
importancia, ya que permiten a las poblaciones sobrellevar la situacién de desastre. Pero, a su vez,
la funcionalidad de los mismos sistemas de infraestructura critica puede verse afectada por los
distintos peligros naturales que afectan a la poblacion (Perry & Lindell 2004, 2007; Phillips 2013;
Peyravi et al. 2021).

Entre todos los sistemas de infraestructura critica, el transporte es justamente uno de los
servicios mas expuestos a los efectos negativos de los peligros naturales, debido a la vastedad de
territorio que ocupan rutas viales, ferroviarias, aéreas o nduticas. De igual manera, esto se extiende
también para el caso particular de los peligros volcanicos (Wilson et al. 2014a). A lo largo de la
historia existen numerosos antecedentes que registran cédmo distintos sistemas y modos de
transporte han sido impactados por la actividad volcanica (Blong 1984; Wilson et al. 2014a).

Entre estos casos, predominan ampliamente los impactos provocados por las caidas de
ceniza volcdnica (s. ampl.) o caidas pirocldsticas (s. estr.) (Newhall & Hoblitt 2002). Esto es porque
la ceniza (s. ampl.) o tefra es el producto volcanico con mayor potencial de dispersion (Dingwell et
al. 2012), el cual pude cubrir amplias extensiones del territorio y afectar a las distintas redes de
transporte que lo atraviesan (Wilson et al. 2012a), sean estas terrestres, incluyendo el transporte
vial y ferroviario (Blong 1984; Blake 2016; Blake et al. 2017, 2018), aéreas (Casadevall 1994; Guffanti
et al. 2008, 2009, 2010; Prata & Rose 2015) y también, particularmente, los sistemas de transporte
naval (este trabajo). Si bien raramente significan una amenaza directa para la vida humana (Horwell
& Baxter 2006; Stewart et al. 2006) la caida de unos muy pocos milimetros de ceniza puede
desencadenar una pluralidad de impactos severos y perdurables sobre los sistemas de transporte.



Ademads, muchos otros sectores de la sociedad pueden verse afectados de forma indirecta a causa
de una caida de ceniza volcanica, debido a la interdependencia que existe entre estos sectores y el
transporte (Sword-Daniels et al. 2011).

Conocer las posibles consecuencias de una erupcién volcanica explosiva sobre el transporte
es un aspecto critico para la sociedad en varios sentidos (Perry & Lindell 2007). Esto es porque
durante una situacién de emergencia una red de transporte funcional permitird operaciones
fundamentales como lo es: (1) desplazar a las personas, los animales y los bienes materiales fuera
del alcance del peligro o amenaza (Perry 1985; Lindell et al. 2006; Tomsen et al. 2014); (2) movilizar
a los respondientes y elementos de primeros auxilios hacia los sitios afectados para brindar auxilio
y asistir a las personas damnificadas o refugiadas (Chakraborty et al. 2005; Lindell et al. 2006; Haynes
et al. 2009); y (3) remediar y recuperar sitios afectados en coyunturas de post evento (Lindell &
Perry 1992; Perry & Lindell 2007; Amdal & Swigart 2010; Phillips 2013).

En Patagonia, existen numerosos registros histéricos que documentan cémo varias
erupciones volcanicas andinas han afectado el transporte naval de la regién. Estos antecedentes
centenarios pueden remontarse a mas de un siglo atras, cuando la erupcidn del Cordén Caulle de
1921-1922 (VEI: 3; Gerlach et al. 1988; Lara et al. 2006; Singer et al. 2008) interrumpid la navegacion
de los lagos Puyehue y Todos Los Santos (Chile) impactando puertos y embarcaciones en sus
alrededores (Petit-Breuilh 1995; Figura 1.1). De manera similar, muchas otras erupciones explosivas
han afectado recurrentemente el transporte interno de Patagonia hasta el presente. Estos casos
incluyen instancias tan extremas como el hundimiento de embarcaciones, la desaparicién de
puertos e, incluso, la pérdida asociada de vidas humanas.

Figura i

1921) que informan sobre la erupcién del Corddn Caulle de 1921 y la consiguiente caida de ceniza
volcanica sobre territorio nacional. Cortesia de la Hemeroteca de la Universidad Nacional de La
Plata, Argentina.



En décadas recientes, cuatro eventos muy significativos de caida de ceniza volcanica (VEI
>4; Newhall & Self 1982) cubrieron gran parte del territorio patagdnico argentino. Estas caidas
piroclasticas impactaron sobre decenas de puertos y cientos de embarcaciones, y urgieron la
necesidad de evacuar o auxiliar a la poblacidon por vias nduticas con muchos casos de éxito, pero con
muchos otros de fracaso. Esto fue debido al efecto negativo que tiene la ceniza volcdnica para los
buques, los puertos y la navegacién. Mas aun, la removilizacidn de los inmensos depdsitos de tefra
producidos por estas erupciones continla representando un factor de peligrosidad para los buques
gue transitan la region, incluso a mas 12 afios de la reconocida erupciéon del Corddén Caulle de 2011-
2012 (VEI ~4-5; Bonadonna et al. 2015a).

En este tiempo, la importancia del transporte naval para el manejo de emergencias se hizo
todavia mas evidente a partir de muchos otros casos de desastre, desencadenados por multiples
eventos de origen no-volcdnico, como incendios de interfase, procesos de remocién en masa,
eventos de clima extremo, etc. Y a pesar de que las evacuaciones (s. ampl.) son practicas de
respuesta muy frecuentes, sorprende que a escala global no existan antecedentes que evaluien la
viabilidad del recurso naval para gestionar situaciones de emergencia. De mismo modo, también
sorprende que el conocimiento acerca de los efectos de la actividad volcanica sobre los buques y los
puertos sea extremadamente limitado, o apenas incipiente en la literatura ndutica (Cragg 2022),
volcanoldgica (Salgado et al. 2023) y del manejo de la emergencia (Salgado et al. 2022). Incluso, muy
a pesar de la recurrencia y gravedad de estos antecedentes que se replican a escala global, las
lecciones aprendidas a partir de estos antecedentes no han, sorprendentemente, catalizado Ila
consignacion de registros escritos o la elaboracidon de protocolos de respuesta, ni ninguna otra
medida de preparacion frente a nuevas erupciones volcanicas (Salgado et al. 2024). Colectivamente,
todas estas cuestiones motivaron el planteo de los siguientes objetivos generales y el desarrollo del
presente trabajo de investigacion.

1.2. Objetivos generales

Este trabajo se construye alrededor de tres objetivos de investigacidn principales, que se
abordan seguidamente en tres capitulos distintos:

e Evaluar la capacidad de los sistemas de transporte naval de Patagonia para dar
respuesta a situaciones de emergencia volcanica y otros tipos de desastre (Capitulo 2).

e Sistematizar los multiples efectos negativos (impactos) de la ceniza volcanica sobre
cada uno de los elementos que constituyen una red de transporte naval (barcos y
puertos), investigando su correlacidn con distintas intensidades de peligro y evaluando
la efectividad de distintas acciones de prevencion, mitigacién y remediacién de dafios
(Capitulo 3).

e Explorary consignar herramientas de transferencia efectiva de lecciones aprendidas a
los sectores nautico y del manejo de la emergencia de Patagonia para futuros casos de
caidas piroclasticas (Capitulo 4).



1.3. Metodologias

El presente trabajo de investigacion adopta un enfoque de métodos mixtos para el
relevamiento y andlisis de la informacidn (cualitativa y cuantitativa) referida a la gestion de
desastres; impactos de peligros volcanicos; medidas de prevencion, mitigacion y remediacion de
impactos; distintas medidas de intensidad de los peligros volcdnicos; y el desarrollo de herramientas
para la transferencia de lecciones aprendidas.

El relevamiento de informacion se baso principalmente en: (1) la realizacidn de entrevistas
de investigacion dirigidas y semi-estructuradas; (2) observaciones de campo en sitios afectados; y
(3) la consulta de fuentes de datos complementarios. La organizacion y el andlisis de la informacion
relevada se basaron principalmente en: (1) nuevas metodologias para la sistematizacion de acciones
de respuesta naval a la emergencia; y (2) el uso y desarrollo de nuevas escalas de impactos para
sistemas de infraestructura critica. A continuacién, se elabora sobre cada uno de estos métodos.
Los detalles referidos a la aplicacién de cada metodologia se presentan seguidamente en los
capitulos pertinentes.

1.3.1. Entrevistas de investigacion dirigidas & semi-estructuradas

Las entrevistas de investigacion (Beaud 2018) son herramientas fundamentales de la
investigacion cualitativa (p. ej., K6hler et al. 2023) y consisten en intercambios verbales orientados
intencionalmente por objetivos cognitivos prestablecidos. Estas herramientas permiten realizar
reconstrucciones facticas y documentales sobre casos de estudio donde la observacién directa y
sincrénica no sea posible (Dunn 2000; Kvale 2008; Denzin & Lincoln 2012).

Las entrevistas semi-estructuradadas son un tipo particular de entrevista de investigacion
(p. ej., Longhurst 2016). Al igual que las entrevistas estructuradas, consisten en una serie de
preguntas prestablecidas (basada en guias; Bennett 2002; Crang 2002; Cloke et al. 2004) que se
disefan con anticipacidn segln un esquema de tematicas o variables de observacidn que se
pretende investigar (estandarizada; Strong et al. 2020). Pero, a diferencias de las entrevistas
estructuradas, las entrevistas semi-estructuradas se caracterizan por garantizar el didlogo
espontdneo y la libre discusion de tematicas no prestablecidas, posibilitando incursionar con
pensamiento creativo en tematicas por fuera la formulacién original de la entrevista (estandarizada
y abierta; Longhurst 2016; Strong et al. 2020). Este tipo particular de entrevista se disefia en base a
objetivos especificos de investigacion (seccidn 2.1.2; seccion 3.1.2; seccidn 4.1.2) y usualmente se
ordenan en una progresion de temdaticas mas generales (preguntas de sondeo o introductorias) a
mas especificas (preguntas directas; de especificacion; de profundizacion) (Kitchin & Tate 2000).
Aqui, el planteo de los objetivos y el disefio de las entrevistas se basaron en la investigacién de
antecedentes y trabajos homdlogos (p. ej., otros sistemas de infraestructura critica) y fueron
asesorados por técnicos expertos en las distintas tematicas (seccién 2.1.1; seccién 3.1.1; seccién
4.1.1).

La eleccién del grupo de personas a entrevistar se baso en la pertinencia (participacion,
intervencién o involucramiento) del informante en cada situacién o caso de estudio (role-driven



interviews; Heckathorn 1997, 2002; Salganik & Heckathorn 2004) (seccién 2.1.3; seccion 3.1.3;
seccion 4.2). El disefio de las entrevistas mantuvo la flexibilidad necesaria para no abordar a todos
los informantes en los mismos términos, sino que se permitid adaptar las preguntas a las
caracteristicas de la entrevista y los conocimientos previos del entrevistado/entrevistador sobre
cada area y caso de estudio.

En su amplia mayoria, las entrevistas se realizaron de forma presencial en el sitio de los
hechos, o en el lugar de trabajo del informante, y en todos los casos que fuera posible o necesario,
se continuaron via telecomunicaciones y formularios online (Madge 2010; Kinsley 2013, 2014;
Adams-Hutcheson & Longhurst 2016). Los instrumentos de registro contemplaron principalmente
grabaciones de voz, previamente consensuadas con los informantes, garantizando |la
confidencialidad de estas y explicando el uso que se le dara a la informacion colectada. No se
requirid permiso ético ya que los entrevistados participaron en su rol profesional y sélo se
discutieron temas técnicos. Esta informacion se complementé con notas manuscritas, fotografias y
filmaciones, adquiridas en el momento o facilitadas por los informantes. Las transcripciones de las
entrevistas se realizaron de forma inmediata, organizando la informacidon en matrices de datos
(Longhurst 2016; Strong et al. 2020).

1.3.2. Observaciones de campo en sitios afectados

En adicidén a la realizacién de entrevistas (seccion 1.3.1), el trabajo de campo también
incluyo visitas de reconocimiento post-evento, en sitios afectados por caidas de ceniza volcanica u
otros tipos de peligros. Los principales sitios donde se relevaron datos de respuestas a la emergencia
o impactos de ceniza volcdnica (puertos, muelles y marinas de Patagonia) se enlistan y describen
mas adelante (seccion 1.4.3). En muchos casos, tanto las entrevistas como las visitas de
reconocimiento incluyeron inspecciones guiadas por técnicos expertos en mecanica y nautica, a
través de las instalaciones, maquinarias, sistemas, elementos o activos afectados por las sucesivas
caidas piroclasticas.

Las tareas de campo también involucraron la medicion de espesores de caida primaria de
ceniza volcdnica, durante la caida o tiempo después, y de otros tipos de depdsitos removilizados de
tefra, sea por agentes edlicos, fluviales o lacustres. Esto permitié obtener datos referidos a distintas
medidas de intensidad del peligro, o MIP (Hazard Intensity Metrics; Schmidt et al. 2011; Smith 2013;
Wilson et al. 2014a) de primera mano y caracterizar la evolucidn de los depdsitos de ceniza sujetos
a la removilizacién (seccién 3.6.2).

1.3.3. Otras fuentes de datos complementarios

La informacién recopilada mediante entrevistas (seccidn 1.3.1) y observaciones de campo
(seccidn 1.3.2) se complementd con consultas bibliograficas de informes técnicos inéditos; y la
reconstruccion de sucesos a partir de reportes de medios de comunicacion oficiales (seccién 2.1.3;
seccion 3.1.3).

Por ultimo, y en adicion a todo esto, cabe destacar que el Grupo de Estudios Ambientales
(Grupo GEA IPATEC, CONICET/UNCO) que integra el autor del presente trabajo de investigacion,
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cuenta con amplia experiencia en la investigacion de la fenomenologia y los impactos de distintos
peligros naturales que recurrentemente afectan Patagonia andina. El grupo también cuenta con
amplia experiencia en la participaciéon colaborativa de Centros de Operaciones de Emergencia
(COEs) locales y el asesoramiento para tomadores de decisiones y autoridades locales, provinciales
y nacionales. Estas labores se enmarcan en proyectos de investigacion y extension mds amplios,
algunos en curso (ver pagina de financiamiento) y muchos otros iniciados incluso antes de la crisis
asociada a la erupcidn del volcan Chaitén de mayo de 2008 (seccién 1.5.2).

1.3.4. Sistematizacion de acciones de respuesta a la emergencia

La literatura sobre la gestion de desastres ofrece multiples criterios para caracterizar las
distintas fases que componen una respuesta a la emergencia. Sin embargo, carece de metodologias
integrales disponibles que permitan sistematizar, y por consiguiente evaluar, distintas acciones de
respuesta (Salgado et al. 2022). Para esto fue necesario proponer un nuevo modelo que permita
tipificar operativos nduticos para el manejo de emergencias, desde instancias tempranas como la
implementacion de estrategias de preparacidn hasta la recuperacion de sitios afectados. Este nuevo
modelo se compone de una tipologia de ocho funciones basicas del manejo de emergencias y los
detalles acerca de cémo se elaboré estdn debidamente desarrollados en la seccién 2.3.

1.3.5. Escalas de Impactos

Las escalas de impactos (El) son herramientas que se utilizan principalmente para ordenar
las consecuencias de determinadas eventualidades, acciones o fenédmenos. En el contexto de
desastres y emergencias, las El se suelen utilizar para sistematizar los efectos de uno o varios
peligros sobre distintos sectores como la infraestructura edilicia, los servicios de infraestructura
critica, la economia, la salud humana, el medio ambiente, etc. (Blong 2003a). En algunos casos
particulares, las El permiten relacionar distintos grados de severidad de los impactos con medidas
de intensidad del peligro (p. ej., seccién 3.6). Estas escalas son sumamente efectivas para ordenar,
comunicar, evaluar y condensar un gran volumen de informacién cualitativa referida a impactos en
marcos mas cuantitativos.

En volcanologia existen numerosas El, u otros marcos similares, para describir las
consecuencias de los peligros volcanicos en distintos sectores (p. ej., Spence et al. 1996; 2004; Neild
et al. 1998; Blong 2003a; Baxter et al. 2005; Wilson et al. 2009a, 2014a; Jenkins et al. 2015; Hayes
et al. 2015; etc.). Con el objetivo de sistematizar los multiples impactos de la ceniza volcanica sobre
los buques y los puertos, en este trabajo de investigacion se elabora una nueva El basada en las
Escalas de Dafio y Disrupcidon propuestas por Wilson et al. (2014a) para sistemas de infraestructura
critica por distintos tipos de peligros volcanicos, incluyendo las caidas piroclasticas. Este nuevo
modelo de impactos se describe y presenta en la seccion 3.6.

1.4. Sobre los sistemas de transporte naval

La navegacion ha significado para las sociedades un modo de desplazamiento sumamente
eficaz en relacién con el transporte terrestre, teniendo en cuenta que el planeta se encuentra
cubierto por agua en sus dos terceras partes, lo que ha resultado vital para el desarrollo de distintas
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civilizaciones a lo largo de la historia (Burns-Kokkinaki 2004; Davis 2013; Hellenic Maritime Museum
2013; Burns 2018). En la actualidad el transporte naval de pasajeros ha perdido mucha de su
importancia original, sobre todo a partir de la aparicién de la aviacién comercial. Sin embargo,
debido a su gran capacidad de carga, este modo de transporte continda siendo una parte esencial
de la economia global, constituyendo alrededor de un 80% del comercio internacional (UN-CTAD
2020).

Existen dos variantes fundamentales de transporte naval: el que se desarrolla a través de
mares, vias oceanicas o canales maritimos (transporte maritimo) y el que se desarrolla a través de
cursos, canales y cuerpos de agua continentales, naturales o artificiales (transporte interior o fluvio-
lacustre). Si bien es el transporte maritimo el medio que ha sido considerado tradicionalmente como
el principal recurso para la movilizacion de materia prima y partes o productos terminados a gran
escala (Song & Panayides 2015), el transporte interno también representa un medio sumamente
efectivo para el comercio a escalas regionales (Branch & Robarts 2014; UNCTAD 2020) e incluso un
recurso fundamental para movilizar cargas y personas en zonas con accesibilidades territoriales
limitadas (D’Ercole & Metzger 2009). Sea por vias maritimas o interiores, el transporte naval es
también el Unico medio por el cual se realizan algunas actividades con alto grado de especializacidn,
como lo son la pesca, la investigacién, ejercicios y acciones militares e incluso actividades con
propdsitos recreacionales (UN-CTAD 2006).

La funcidn basica de cualquier red de transporte naval puede ser esquematizada, en
términos generales, como el desplazamiento de personas (pasajeros), animales y mercancias
(carga) por medio de distintos tipos de vehiculos, capaces de flotar y ser dirigidos por el hombre
(buque) a través de distintos entornos (vias navegables, maritimas o fluvio-lacustres); o el ejercicio
de cualquier otra operacién especializada, sustentada en el dmbito acudtico (Ley 20.094; REGINAVE
2019). A su vez, independientemente de su finalidad, toda operacion naval precisa de distintas
facilidades o infraestructura (puerto) en la interfase entre la tierra y el agua (Ley 24.093; REGINAVE
2019) que: (1) brinde servicios basicos; (2) permita el seguro fondeo, atraque, desatraque y
permanencia de los buques, u otros artefactos navales; (3) facilite el embarco y desembarco de
cargas y pasajeros; y (4) posibilite la interconectividad con otros modos de transporte, sean
terrestres, aéreos o mismo otras vias navegables (Branch & Robarts 2014; Song & Panayides 2015;
Burns 2018).

1.4.1. La navegacion interna en Patagonia

La mayor parte de los recursos navales de Patagonia se introdujeron originalmente a fines
de siglo XIX y principios de siglo XX (Tabla 1.1, Tabla 1.2) con el propdsito de sostener el comercio
regional (de productos primarios asociados a la actividad ganadera, agricola y forestal) y facilitar la
movilizacién de sus habitantes en ausencia accesos viales desarrollados (Lolich 1992; Pica 2005;
Bandieri 2019). Sin embargo, a partir de mediados de la década de 1930, las actividades en la region
comenzaron a virar gradualmente hacia el turismo (Biedma 1997; Matossian 2012; Bandieri 2019),
actividad que hoy en dia representa uno de los principales componentes de la economia de
Patagonia (PGB Neuquén 2018; PGB Rio Negro 2017; PGB Chubut 2019). Esta realineacion



econdmica condujo a la necesidad de reacondicionar mucha de la infraestructura nautica
preexistente e incluso introducir nuevos puertos, buques y rutas navegables (p. ej., Figura 1.2), con
el fin de sostener la masiva afluencia de visitantes y explotar econémicamente el transporte
recreativo de pasajeros (Matossian 2012; Bandieri 2019). Por su parte, el antiguo transporte de
carga quedé limitado a la movilizacién de suministros a bordo de pequefios buques de servicio hacia
destinos principalmente turisticos con acceso terrestre limitado. Actualmente, las actividades
nauticas mas importantes que se desarrollan en Patagonia involucran excursiones lacustres
organizadas, exclusivamente diurnas, a bordo de distintos tipos de buques de pasajeros (seccidn
1.4.2), y larealizacién de actividades recreacionales o deportes acuaticos a bordo de embarcaciones
menores y deportivas (seccién 1.4.2).

El transporte naval interno de Patagonia también representa un recurso vital para muchas
comunidades rurales que habitan la region. Dada la limitada, o incluso nula, conectividad terrestre
gue existe en algunos parajes, muchos pobladores dependen exclusivamente del transporte
lacustre para movilizarse hacia centros urbanos, abastecerse de suministros basicos, acceder a
servicios de salud, comercializar a pequefia escala productos de la actividad ganadera y agricultora,
etc. (Anselmi et al. 2012; PNNH 2019; Salgado et al. 2022).

En Argentina, la Prefectura Naval Argentina es la fuerza de seguridad con estado policial
encargada de la seguridad de todas las vias navegables y costas o playas del pais, sean interiores o
del Mar Argentino; en la Antdrtida Argentina, las Islas Malvinas y demas islas del Atlantico Sur; en
los puertos sometidos a la jurisdiccién nacional; a bordo de buques en aguas jurisdiccionales o de

Figura 1.2. Ejemplo de un tipico puerto interior de la Patagonia andina, el Pto. San Martin en el Lago

Lacar, Provincia del Neuquén, y de distintas tipologias de buques de pasajeros amarrados o
fondeados en sus alrededores. Cortesia de la Naviera Lacar & Nonthué.



bandera argentina que se encuentren en el mar libre o en puertos extranjeros; y en zonas de
seguridad de frontera maritima (Ley 18.398). La Prefectura Naval Argentina cumple funciones de
policia de seguridad de la navegacién, de prevencién del orden publico, de proteccion ambiental,
policia judicial, auxiliar pesquera, aduanera, migratoria y sanitaria (Ley 18.398) bajo la jurisdiccidn
del Ministerio de Seguridad de la Nacién (Decreto 66/2017).

A la vez, muchas de las vias navegables de Patagonia andina se encuentran localizadas casi
enteramente dentro de reservas naturales. A partir de ello, las actividades nauticas son también
reguladas por las correspondientes jurisdicciones de la Administracion de Parques Nacionales de
Argentina a los fines de preservacién y mantenimiento del Sistema Nacional de Areas Protegidas de
Argentina (Ley 22.351).

Adicionalmente, la navegacion de estos lagos y rios andino-patagdnicos comprende ciertas
restricciones especificas de regimentacion de seguridad, debido a las condiciones hidro-
meteoroldgicas adversas que suelen imperar en la regidon (REGINAVE 2019).

1.4.2. Los buques

El bugue (o embarcacion) refiere a toda construccién flotante destinada a navegar por el
agua (Ley 20.094), exceptuando otras construcciones flotantes auxiliares de la navegacion no
destinadas especificamente a ella, que se definen como artefactos navales (Ley 20.094). Existe una
gran variedad de tipologias o tipos de buque, los cuales suelen definirse en términos generales
segun: (1) la zona o el ambito que navegan; (2) el tipo de tarea u operacién que realizan; (3) las
métricas de la eslora del buque; u otros aspectos particulares como (4) el nimero y forma del casco;
(5) los medios de propulsidn especificos que éste emplee, etc. (p. ej., Rawson & Tupper 2001; Tupper
2004; Molland 2008; Eyres & Bruce 2012; Song & Panayides 2015). En este capitulo, los buques
seran referenciados tal como lo establece la Prefectura Naval Argentina a través del
correspondiente Nuevo Régimen para la Navegacion Argentina (REGINAVE 2019) y las respectivas
Ordenanzas Maritimas modificatorias. Este sistema clasificatorio se encuentra resumido a
continuacioén en la Tabla 1.1.

TIPOLOGIA DEL BUQUE
(embarcaciones interiores) ATRIBUTOS DEL BUQUE

Todo buque construido para el transporte de 12 o mas pasajeros *y esloras superiores
a los 17 metros de longitud; incluye yates a motor, yates a vela con motor auxiliar %3,
catamaranes, trimaranes °, cruceros pequefios.

Todo buque construido para el transporte de 12 o mas pasajeros *y esloras inferiores
a los 17 metros de longitud; incluye yates a motor, yates a vela con motor auxiliar %3,
catamaranes, trimaranes ®, cruceros pequefios.

Embarcaciones con capacidad de transporte inferior a los 12 pasajeros, indiferente al
tamafio de eslora; incluye bote motor, botes semirrigidos motor (RIBs), lanchas
motor, motovelgros, canoas motor, yates a motor, yates a vela con motor auxiliar 23,
cruceros pequenos.

Cualquier tipo de buque o artefacto naval destinado a cumplir servicios especializados
Buques aparte del transporte de pasajeros, o complementarios al transporte de pasajeros;

de Servicio 14 incluye barcazas, ferry-barcazas, buques de carga, embarcaciones pesqueras, buques

auxiliares de remolque, gruas, embarcaciones de amarre, dragas, balsas a maroma .

Buque de Pasajeros
de Primera’!

Buque de Pasajeros
de Segunda !

Embarcaciones Deportivas y
Embarcaciones Menores
(motorizadas) %7

Embarcaciones

c . 2;3 5 6
(no-motorizadas) % 6 Incluye veleros, yates de vela % 3, botes de remo, canoas, kayaks >, balsas a maroma 6.

Tabla 1.1. Clasificacion de embarcaciones interiores segin lo establece la Prefectura Naval
Argentina (REGINAVE 2019 y Ordenanzas Maritimas modificatorias 02/76 1; 02/79 %, 01/18 3; 01/16
4.03/17 % 03/19 & https://www.argentina.gob.ar/prefecturanaval/reglamentacion/ordenanzas).



https://www.argentina.gob.ar/prefecturanaval/reglamentacion/ordenanzas

1.4.3. Los puertos

En Argentina, los puertos son clasificados primordialmente segun: (1) su ubicacion
(diferenciandose entre puertos maritimos y puertos interiores o fluvio-lacustres); y otros aspectos
especificos del inmueble como (2) su titularidad (nacional, provincial, municipal, de los particulares);
(3) su tipo de uso (publico, privado); y (4) su destino principal (comercial, industrial, recreativos en
general) (Ley 24.093).

Asi, los puertos interiores de Patagonia andina corresponden, practicamente en su
totalidad, a puertos artificiales lacustres de cabotaje nacional, de uso publico o privado, destinados
exclusivamente al transporte de pasajeros (Ley 24.093).

En la Tabla 1.2 se enlistan y describen los principales puertos, muelles y marinas de
Patagonia donde se relevaron datos de acciones de respuesta a la emergencia (seccion 2) e impactos
por caidas piroclasticas (seccion 3). Es importante destacar que practicamente ninguno de estos
puertos cuenta con sistemas de balizado, ya que normalmente la navegacién nocturna en las vias
interiores de Patagonia no estd habilitada por regulaciones de seguridad y conservacion. Quedan
excluidos de la Tabla 1.2 otros sitios criticos (no portuarios) de Patagonia, como los embalses
Amutui-Quimey de la Represa Hidroeléctrica de Futaleufu (Provincia de Chubut), y del Rio Limay de
la Represa Hidroeléctrica de Alicura (Provincias del Neuquén y Rio Negro), donde también se
registraron y relevaron datos de impactos y de respuesta a la emergencia. La ubicacién de todos
estos sitios puede verse en las Figuras 1.11, 1.12, 1.13 y 1.14.

Desde un punto de vista funcional, un sitio portuario puede subdividirse en distintas zonas
segln el tipo de obras, instalaciones y prestaciones que ofrezca (Leitner & Harrison 2001; Branch &
Robarts 2014; Song & Panayides 2015; Burns 2018).

De esta manera pueden distinguirse al menos tres dominios diferentes: (1) una zona
maritima, o sea-side domain, donde se brindan servicios destinados principalmente al buque
(fondeo, atraque, desatraque y permanencia), que incluye obras de abrigo al oleaje exterior (p. €j.,
diques, diques de encausamiento, rompeolas), infraestructura y dispositivos para la sefializacion (p.
ej., faros, boyas), canales dragados, espacios de fondeo o radas, déarsenas, etc.; (2) una zona
terrestre o land-side domain, destinada principalmente al manejo de cargas y pasajeros (embarco y
desembarco), que incluye las superficies de operacion terrestre como los muelles y maquinarias,
equipamiento e infraestructuras asociadas; y (3) una zona de evacuacion o evacuation domain,
destinada principalmente al trasbordo de cargas y pasajeros y vincule con otras redes de transporte
integradas.

Esta clasificacion de dominios permitié realizar una diferenciacion respecto a la exposicion
a distintos tipos de peligros volcénicos y una mejor sistematizacion de los impactos en el ambito
portuario (seccion 3.4).
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PUERTO

INFRAESTRUCTURA, MATERIALES

LAGO O SITIO UBICACION CARACTERISTICAS GENERALES ACCESO & DIMENSIONES CAPACIDAD
Construido por PN en 1937 para el comercio de madera. Destruido en o4
Puerto 42° 16’ 05" § |Un evento de inundacion en 1970, pero prontamente reconstruido Un Unico camino E%%enci‘)igmfgﬁggg:irmg%g acrg;ado (30 Bugues con
Bustillo |72° 12" 20" W gara el :émarre de tt)’uques. Reacondicionado en 2(&03 ara el resguardo |de ri iofdesde Villa columnas y techo a dos aguas' de madera eslgra <30 m
pgrgf%\altra %%ofséra]sa\éadueﬁlﬁlégse%ulr;s;cécg?grgque operan desde Pto. Limonao) |Futalaufquen Profundidad promedio de 3 m
Lagos Construido por PN en 1937 para el comercio de madera. Destruido en Un Gnico camino Muelle de madera en “L” (30 x 10 m) con
Futalaufquen Puerto 42°51' 50" S |un evento de inundacién en 1970, pero prontamente reconstruido en de ribio desde Villa primer tramo de acceso techado con Buques con
& Kriiger Limonao |[71°37'25" W|1975 para fines turisticos. Actualmente sirve como punto de partida Futalaufauen iluminacion interna. Profundidad eslora<30m
para paseos en redondo hacia Mlle. Kriiger y Pto. Mermoud a promedio de 3 m
o £a1 5en ¢ |Construido por PN en 1937 para el comercio de madera. Actualmente |[Lacustre desde Pto.
Muelle 42°53'26" S | & : 23 ¢ - n Buques con
P o 131 Aq" \v|Sirve como destino turistico de paseos en redondo que zarpan desde |Limonao (o 12 km [Pequefio muelle de madera en “I
Kriger 171°43"49" W55 " imonao de sendero a pie) eslora <30 m
o g2’ 93 : : : A pie desde la RP
Lago Puerto 42° 43’ 23” S |Construido por PN en 1940 para turismo. Actualmente sirve como TS wyn Buques con
Verde Mermoud |71° 44’ 54” W/|destino turistico de paseos en redondo que zarpan desde Pto. Limonao Zeln%%rrg%gql?(?n Muelle de madera en “I” (30 m) eslora<30m
Construido por PN en 1940 para turismo. Destruido por un incendio en : -
g#erto 7412“3:9:54’4513”\% 1999 (juntcl) ala embaArcacicl'm Arcoiris), pero prontam%nte reconstruido %p;)eotriisndgnl?ch m‘;’ﬁ#]eagi%rﬁni?]ctjgrrgae%rgfu(r‘?’géghcon Bulques Sgn
ucao ° 35’ 41” W|préximo a las ruinas. Actualmente sirve como puerto de asiento para : : eslora<25m
paseos en redondo hacia Mlle. Sagrario y Mlle. Nuevo senderode 2km  |promedio de 3 m
MeLr?er?dez Muelle 42° 45’ 13” S |Construido por PN en 1940 para turismo. Actualmente sirve como Lacustre desde Pto.[Muelle de madera en “I” (25 m). Buques con
Sagrario |71° 45’ 64” W|destino turistico de paseos en redondo que zarpan desde Pto. Chucao |Chucao Profundidad promedio de 3 m eslora<25m
o At AN ] - : Embarcaciones
Muelle 42° 40" 14" S |Construido por PN en 1940 para turismo. Actualmente sirve como Lacustre desde Pto. = n
Nuevo |71°53'01" W|destino turistico de paseos en redondo que zarpan desde Pto. Chucao [Chucao Pequefio muelle de madera en “I B/Ieepnoc}rt?\?ag
Construido en 1935 para el comercio (Chile) de maderay lana. ) o
41° 07' 55"  |Afectado por un incendio en 1958 y destruido en 1960 tras el Sismo de | A eso facil por ~ |29S ddrsenas principales de concreto
Puerto |55 101 35m W Valdivia. Reconstruido en 1991 para turismo regional e internacional cualquier ti % de (112 y 108 m respectlvamente) dentro de |Buques con
San Carlos BRC con Chile. Actualmente inoperativo para el transporte de pasajeros; vehl'gulo P un rompeolas de concreto en “L” eslora<30m
sirve de base para PNA; infraestructura destinada para actividades habilitado para el transito peatonal
comerciales, culturales y turisticas
P : P Amarradero y marina seca con multiples |Cientos de
Club 41° 07' 43" S A?agé:t'fcg%r;%'\C’{Ii\%ggg:aggatliigilageg'r‘ﬁfaas esfei?'é';fﬁm”ﬁﬁégdo en Acceso facil por muelles (concreto, madera, flotantes) Embarcaciones
Nautico A R P \J ey cualquier tipo de  |dentro de un rompeolas de material en |Menoresy
Bariloche |/1720°51"W %941 en Pico.dSan Carlos, gj/ Iluego desplalzado a su ubicacion actual en vehiculo “I” (200 m). Ofrece numerosos servicios |Deportivas con
964 tras la destruccion del puerto en 1960 nauticos y recreativos eslora <45 m
Nahll;gﬁ)-lua i Construido en 1965 dentro de una bahia natural para el turismo Darsena principal de concreto y siete
(sur) P regional e internacional con Chile, luego de la destruccion de Pto San Acceso facil por muelles anexos de madera o concreto en
Puerto 41° 03' 07" S |Carlos. Reacondicionado en 1985 como una Unica darsena de concreto cualauier ti % de “1” ¥ “T” (entre 14 y 35 m de longitud). Buques con
Paiiuelo |71°31' 50” W|con numerosos muelles menores. Actualmente sirve como puerto de vehigulo P Profundidad promedio entre 5y 8 m. eslora<50 m
asiento para paseos en redondo a numerosos destinos y como base Ofrece numerosos servicios recreativos.
para irve anualmente >350. pasajeros
PNA Si | te >350.000 j
o1’ 577 < |Construido (junto al Hotel Puerto Blest) en 1937 en el camino al Paso : wpn
Puerto 74110 4?81’ 4297" \i/ Internacional Pérez Rosales, para el comercio y transporte de pasajeros|Lacustre desde Pto. PTQ,S(TggIﬁscggamfr?g)rap\ﬁg‘fﬁ;rd?d%% "y Buques con
Blest a Chile. Reconstruido y reacondicionado en 2012 para turismo. Sirve  |Pafiuelo - : eslora<30m
Brazo Blest como base para PNA promedio <4 m
41° 01’ 04” S |Construido en 1958 exclusivamente para turismo. Actualmente sirve wn
Muelle o N 1T f P Lacustre desde Pto.[Muelle de madera en “L” (40 x 30 m). Buques con
Cantaros 7ll3r§?o .‘13?es¥V Ic:’c;r%'\l?eldoestmo turistico de paseos en redondo que zarpan desde Pto. Pafuelo Profundidad promedio <4 m. eslora <30 m

Tabla 1.2 (parte 1). Caracterizacion de los sitios portuarios mas importantes de la regién donde se relevaron impactos de ceniza volcanica y distintas acciones de
respuesta a la emergencia. BRC: San Carlos de Bariloche; VLA: Villa La Angostura; SMA: San Martin de los Andes; PN: Parques Nacionales; PNA: Prefectura Naval
Argentina; RP: Ruta Provincial; RN: Ruta Nacional.
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PUERTO

INFRAESTRUCTURA, MATERIALES

LAGO O SITIO UBICACION CARACTERISTICAS GENERALES ACCESO & DIMENSIONES CAPACIDAD
Muelle privado construido por el municipio local a principios de la
Puerto 40° 46' 58" S década de 1940 en Bahia Mansa para la conexion lacustre de VLA con Acceso facil por Muelle de madera en “T” (55 x 4 m) con
Modesta |71° 39’ 36" w|BRC. Reacondicionado en 1972. Reconstruido en su totalidad en 2001 cualauier ti % de doble plataforma y techado en su parte |Buques con
Victoria Via para turismo. Actualmente administrado por PN, sirve como puerto de vehigulo P mas distal. Profundidad promedio entre 6|eslora <50 m
g?\}into para paseos en redondo hacia Pto. Quetrihué y como base para y10m
o 2 c97 ¢ |Muelle privado construido por PN a mediados de la década de 1970 en £
Muelle 7410u 3?96' ;’J, VSV Bahia Brava y luego ampliado y reacondicionado para turismo. ‘CA‘SSFSL%;?%I %Oée Muelle de madera en “I” (110 x 2,7 m).  |Buques con
La Flecha VIA Actualmente propiedad de PN (concesionado a privados), sirve como vehigulo P Profundidad promedio entre 2,5y 6 m eslora <50 m
puerto de asiento para paseos en redondo hacia Pto. Quetrihué.
, . . Fondeoy
Bahia y fondeadero natural que aloja numerosos muelles, marinas y e
Nahtzfglua i Bahia 40° 47' 58" S clubes nduticos y deportivos. El Pto. Bahia Manzano (el principal) fue__|Acceso facil para mg‘ggf’!,esgfg’t'gaE;ﬁ;gr&saﬁgﬂg"%? de ?{Qﬁ{éﬁ ggra
p o ac £ \y|construido en 1907 para servicio de vapores. Reacondicionado en 1955 |vehiculos o T i\ .
(noroeste) Manzano |71°35'50” W b f ) x rincipal) muelle de madera en “U” (55 x |Embarcaciones
para turismo. Actualmente propiedad de PN (concesionado a pequefios g m) techado en su parte mas distal Menores
privados), sirve para turismo, pesca deportiva, alquiler de amarras P Deportiva\g
40°51° 27" S gonstruidc; F{"?f Pl\éen 1942 para turismo (visita al Bos Iue de lel Muelle d d " (80 x 6 m)
° 37 Con rrayanes). Aios después se construye un nuevo muelle en paralelo e uelle de madera en “1” X 6 m
Qﬁgte;i}\%é 7P1€n‘9},?$5’,§ dVeV infraestructura para turismo. Luego reacondicionado por privados. I(-jgc:es;c\rdee(rg 22 Il(g? techado en el acceso. Profundidad gsngLrjaeiggnm
Quetrihué Actualmente propiedad de PN (concesionado a privados), sirve como P promedio entre 7y 8 m
destino turistico de paseos en redondo que zarpan desde VLA o BRC
o cqr 17 ¢ |Construido por PN en 1974 exclusivamente para turismo (visita a la Isla Muelle de madera en “U” (50 m) con
40° 58" 15" S |7 > ;
Puerto |50 357 530 \y Victoria) dentro de una bahia natural, con acceso por canal. Lacustre doble plataforma en partes y techado en |Buques con
Anchorena | ‘i, Ciidtoria |Actualmente propiedad de PN, sirve como destino turistico de paseos su tramo de acceso. Profundidad eslora<40m
en redondo que zarpan desde VLA o BRC promedio <4 m
40°39' 13" S - . . e - Por la RP 65, un Dos muelles de madera en “I” y “T” (60 y |Embarcaciones
-I!‘r% gl ﬁ-‘:g;ﬁ? 71°23' 58" W Qfﬁir”&ao rriljgﬁlgrgg%gfﬁ?eva mas sofisticada, construida adyacente al Unico camino de |70 m de longitud respectivamente) Menores y
Villa Traful 8 ripio formando un pequeno embarcadero Deportivas
s na’ 297 < |Construido por PN en 1937 para el comercio de madera y el transporte . “p
fa'“c%'rtg 7410 2019 3412 \R, de vehiculos a Puerto Hua Hum. Reconstruido en su totalidad en 1998 cASacleSSié?ctlil Pole {\Qgﬁgﬁodgn”ﬁde;?tg%éz cjg(t)a)l( 18 m) Bugues con
San Martin SMA para turismo. Actualmente propiedad de PN, sirve como puerto de vehigulo P Profundidad r%medio ~3m eslora<30m
asiento para paseos en redondo a distintos destinos. P
o1y 97 : : : : : Muelle de madera en “I” (40 m).
40° 10’ 27” S |Construido por PN en 1937 en el paraje Quila Quina. Reconstruido en [Por la RN 108, un - e :
Dcfr:jeB:-tuono 71° 26’ 02” W/su totalidad en 1999. Actualmente propiedad de PN, sirve como_ dnico camino de Eg?]frunzd(lj(gaéjegtrglrlgid|gra?,lamr{a%ae||zaac?gn gﬁglﬁaei%r'm
Lagos Lacar Quila Quina |destino turistico de paseos en redondo que zarpan desde Pto. Lacar ripio nocturna p g
hué - - -
& Nonthué E'OI’]St(I'éJPI]dIO por PNIen 1937_endel cargmo al Plaso Internacdlonalhl-juaI Por [a RP 48
Puerto | 40° 07’ 19” s |Hum (Chile) para el comercio de madera g el transporte de vehiculos  |Por la 18, un Muelle de madera y hormigén en “L” (60 |Bugues con
> 20’ 147 \v/|desde Pto. Lacar. Reacondicionado en 2003 para turismo. Actualmente |Unico camino de
Hua Hum 71739 14" W propiedad de PN, sirve como destino turistico de paseos en redondo  |ripio x25m) eslora <30 m
que zarpan desde Pto. Lacar
Puerto 40° 08’ 34” S |Construido proximo a la desembocadura del Rio Chachin. Actualmente |Un Unico camino wpn Buques con
Chachin |71° 39’ 07” W|en desuso por deterioro de ripio Muelle de madera en “I” (30 m) eslora <30 m
L Constrluido despuécsj de 1937hen. IaPoriIIE norte del(ll:ago Iéluelcrgulaf'(buen Porla RP 61. un
agos o qcr 1M ara el transporte de carga hacia Pto. Encuentro (Lago Epulafquen). e g wy»
Puerto 39°45'10" S E - : : Unico camino de  [Muelle de madera reforzada en “L” (30 x |Buques con
Huechulafquen ° 20 OGN econstruido en 1992 para turismo. Actualmente propiedad de PN, i ‘ ; N ~
& Epulafquen Canoa 71°30°05" W Eirve como puerto de asiento para paseos en redondo hacia Pto. gg'%gi%%eejsunm 12 m). Profundidad promedio ~5 m eslora~15m
ncuentro

Tabla 1.2 (parte 2). Caracterizacién de los sitios portuarios mas importantes de la regidon donde se relevaron impactos de ceniza volcanica y distintas acciones de
respuesta a la emergencia. BRC: San Carlos de Bariloche; VLA: Villa La Angostura; SMA: San Martin de los Andes; PN: Parques Nacionales; PNA: Prefectura Naval
Argentina; RP: Ruta Provincial; RN: Ruta Nacional.
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1.5. Sobre el riesgo volcanico & el area de estudio

1.5.1. El volcanismo andino activo

En su sentido amplio, se entiende por volcdn activo a aquellos centros que, habiéndose
originado a partir del Pleistoceno medio o tardio, registran evidencias de actividad durante el
Holoceno o los ultimos ~10.000 afios.

A lo largo de la cordillera de los R o S
?Z}x‘ﬂrl}ﬁg'

Segmel-llo de flar-slab

Bucar dmanga

Andes el volcanismo activo no es

continuo, sino que ocurre en cuatro

PLACA DE
“OS

E5ED
grandes segmentos de arco, separados

por espacios sin evidencia de actividad
volcdnica reciente (Figura 1.3). Estos
cuatro segmentos corresponden a los

Segmento de
Hlar-siab
Peruano

denominados Zona Volcanica Norte, |,
Central, Sur y Austral, los cuales pueden
a su vez subdividirse en subsegmentos
de arco mas pequefios (Stern 2004;
entre otros). La Zona Volcanica Sur (ZVS)
se extiende entre los 33° Sy los 46° Sy
esta limitada por el Flat-Slab Pampeano
(27° S - 33° S) hacia el norte y el Gap
Volcdnico Patagdnico (46° S - 49° S)
hacia el sur (Ramos et al. 2009).

En esta zona, el volcanismo

Gap V@lcanico
1

atagojico

ZON

cuaternario puede a su vez subdividirse | s
en cuatro provincias correspondientes a AN A
la ZVS norte (33° S - 34.5° S), la ZVS

transicional (34.5° S - 37° S), la ZVS  Figyra 1.3. Mapa esquematico de los segmentos de arco
central (37° S - 41.5° S) y la ZVS sur en los que se divide el volcanismo activo en Sudamérica.
(41.5°S-46°S) (Stern 2004; Figura 1.4). Adaptado de Ramos et al. (2009).

El drea de estudio, la Patagonia norte, es un territorio definido arbitrariamente entre los 37°
Sy los 46° Sy se extiende justamente a sotavento de los dos subsegmentos mads australes de la ZVS
(central y sur; 37° S - 46° S). Aqui, la ubicacion de muchos de los estratovolcanes del arco
cuaternario, y la de varios centros monogenéticos holocenos, esta controlada por el Sistema de
Fallas Liquifie-Ofqui, un sistema transcurrente dextral de edad nedgena a cuaternaria que se
extiende unos 1.000 km en direccion nor-noreste (Cembrano et al. 1996). La composicion
predominante de las rocas en este frente corresponde a la de los basaltos toleiticos de alta alimina
y andesitas basalticas (Hickey-Vargas et al. 1989; Futa & Stern 1988; Stern 2004), aunque también
pueden hallarse algunas composiciones mas evolucionadas como andesitas, dacitas y riolitas
(Gerlach et al. 1988; Stern 2004).
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El catdlogo Volcanoes of the World (GVP 2013) contabiliza un total de 63 volcanes activos
para toda la ZVS (incluyendo aquellos con evidencias de erupciones inciertas) y entre estos, unos 43
volcanes para los subsegmentos central y sur especificamente. Corbella & Lara (2008) en cambio,
contabilizan unos 46 centros activos para los mismos subsegmentos.

Algunos de estos volcanes han producido erupciones de forma mas reciente durante
tiempos histdricos, un periodo de tiempo que prosigue a la conquista espafiola de la regidn (Corbella
& Lara 2008) y que iniciaria con la erupcion del volcan Villarrica de 1558 (Clavero & Roa 2004).
Volcanoes of the World contabiliza para la cordillera patagdnica norte unos 19 o 20 volcanes activos,
u holocenos, con erupciones ocurridas en tiempos histéricos (GVP 2013). De norte a sur, estos
corresponden a los volcanes Tromen (37,14° S - 70,03° O; Argentina); Antuco (37,40° S - 71,35° O;
Chile); Copahue (37,85° S - 71,18° O; Argentina-Chile); Callaqui (37,92° S - 71,45° O; Chile);
Lonquimay (38,37° S - 71,58° O; Chile); Llaima (38,69° S - 71,73° O; Chile); Villarrica (39,42° S - 71,93°
O; Chile); Quetrupillan (39,49° S - 71,72° O; Chile); Lanin (39,63° S - 71,50° O; Argentina-Chile); el
Grupo Huanquihue (39,88° S - 71,58° O; Argentina); el Complejo Volcanico Mocho-Choshuenco

e S N
o) ) [S)
s \ 1 O O
Segmento de
flat-slab
Pampeano
7ZVS Tupungatito
norte :
(33° - 34,5°S) Maipo
Planchén - Tinguiririca
e Descabezado, Quizapu, Co Azul
<4V N\

transicional
34,5° - 38°S)

Nevados del Clfilla &D(T)‘rrnol;r};gn

Copahue
Lonquimay

A Villarric: illan, Lani
AR ey illarrica, Quetrupillan, Lanin
3851 %es) Mocho - Choshuénco o ] 40°S
Puyehue - Cordon Caulle Carrén - Los Venados
Puntiagudo - Los Cenizg Osorno
Calbuco 42°5
Huequi, Calle, Porc
y Michinmahuida
AR
(41,53 46°5) 44°s
46°s
: ”‘ﬁ’.tm f,‘;;‘i‘ji:‘” 0 200 400 km
ot — c}

Figura 1.4. Mapa esquematico de los cuatro subsegmentos en los que se subdivide el volcanismo
cuaternario de la Zona Volcanica Sur de los Andes y ubicacién de los principales centros volcanicos
con actividad histérica registrada. Adaptado de Stern (2004).
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(39,92° S - 72,02° O; Chile); el Grupo Carran-Los Venados (40,35° S - 72,07° O; Chile); el Complejo
Volcanico Puyehue-Corddn Caulle (40,50° S - 72,20° O; Chile; seccién 1.6.3); Puntiagudo (40,96° S -
72,26° O; Chile); Osorno (41,10° S - 72,49° O; Chile); y Calbuco (41,33° S - 72,61° O; Chile; seccién
1.6.4) en la ZVS central. Y los volcanes Complejo Volcanico Huequi-Calle-Porcelana (42,37°S-72,57°
O; Chile); Michinmahuida (42,79° S - 72,44° O; Chile); Chaitén (42,83° S - 72,65° O; Chile; seccién
1.6.2); Mentolat (44,70° S - 73,08° O; Chile); y Hudson (45,90° S - 72,97° O; Chile; secciéon 1.6.1) en
la ZVS sur.

1.5.2. El flujo regional de vientos del oeste

En latitudes extra tropicales (35° S - 55° S) la circulacidon atmosférica estd dominada, en
niveles superiores e inferiores, por el flujo regional de vientos del oeste, o westerlies (Nakamura &
Shimpo 2004; Garreaud 2009; Viale et al. 2019; Figura 1.5). Es por esto que Patagonia argentina se
ve afectada de forma recurrente por las caidas de los materiales pirocldsticos que se producen por
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Figura 1.5. Caracterizacidon de la circulacién atmosférica de Sudamérica. Arriba a la izquierda,
esquema del flujo de capas bajas (<1.5 km) y campos de precipitaciones (naranja: tormentas
tropicales; morado: formacion de estratocimulos; celeste: precipitaciones de latitudes medias).
Arriba a la derecha, grafico de vientos meridionales medios en capas altas de la atmdsfera a los 27°
S para los meses de primavera. Abajo, vientos zonales medios en capas altas de la atmdsfera entre
los 80° y 60° W para meses de verano e invierno. Reanadlisis NCEP-NCAR (Kalnay et al. 1996).
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las erupciones explosivas de los volcanes andinos y que se dispersan hacia el este a causa de este
flujo (Villarosa et al. 2006).

En capas altas, el jet del oeste se debilita y desplaza hacia el sur en los meses de verano;
mientras que en invierno se intensifica y se mueve hacia el ecuador, alcanzando su maxima fuerza
cerca de los 30° S (Garreaud 2009).

En capas bajas, por debajo de los ~1.5 km, el flujo de vientos es mas complejo, debido a la
influencia del continente y el orégeno andino. Sin embargo, al sur de los 35° S, la influencia del
sistema de baja presién en el centro sudamericano disminuye su intensidad, permitiendo que los
vientos del oeste prevalezcan durante todo el afio, siendo mas fuertes entre 45° Sy 55° S (Seluchi
et al. 2003).

Al sur de los 35° S los vientos de capas bajas, que transportan la mayor parte del vapor de
agua, atraviesan un ordgeno particularmente estrecho (<150 km) y bajo (~1.500 msnm), perdiendo
humedad en el lado barlovento y creando hacia el este uno de los gradientes de precipitacién mas
extremos del mundo (Garreaud et al. 2013; Bianchi et al. 2016; Viale et al. 2018).

1.5.3. El peligro de las caidas pirocldsticas

Las erupciones volcdnicas pueden generar una amplia variedad de fendmenos con el
potencial de causar algun tipo de dano o perturbacion en distintos sectores de la sociedad o el
ambiente (Wilson et al. 2014a). Pero entre todos estos, las caidas de ceniza volcdnica (s. ampl.) o
caidas pirocldsticas (s. estr.) resultan ser el peligro que ocurre con mayor frecuencia (Newhall &
Hoblitt 2002) y potencial de dispersién (Dingwell et al. 2012). Por esto, las caidas de ceniza volcanica
suelen ser eventos extremadamente disruptivos, con capacidad de generar dafios muy extensos y
perdurables en el tiempo sobre muchos sectores de la sociedad, incluyendo particularmente a los
sistemas de transporte naval.

Tefra o ceniza volcanica

Tefra, del griego tédpa que significa ceniza (Thorarinsson 1944), es un término genérico
que hace referencia a todos los productos piroclasticos no consolidados que se generan durante
una erupcion volcdnica explosiva, sin ningun tipo de alusién al tamafio, origen o composicidn de los
materiales (Lowe 2011). Tipicamente, las tefras comprenden fragmentos de vidrio volcanico,
fragmentos de minerales y fragmentos de roca (Lowe 2011; White & Houghton 2006; Stevenson et
al. 2012). El término ceniza (s. estr.) en cambio implica connotaciones granulométricas y se utiliza
para describir fragmentos piroclasticos de entre 2 mm y 0.0625 mm de tamafio (Teruggi 1982). Sin
embargo, en muchas disciplinas o areas ajenas a la volcanologia fisica el término ceniza (s. ampl.) es
utilizado coloquialmente como sindnimo de tefra, especialmente para los materiales transportados
en la atmésfera.

Caidas de ceniza volcanica
La ceniza volcdnica se genera a partir de distintos mecanismos que ocurren durante una
erupcion volcanica explosiva (Figura 1.6) y que incluyen: (1) la vesiculacién y fragmentacién del
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magma, en caso de las erupciones magmaticas (Cashman et al. 2000); (2) el enfriamiento y
fragmentacién explosiva del magma por interaccion con el agua y/o el hielo, en el caso de las
erupciones hidromagmaticas (Morrissey et al. 2000); y (3) la fragmentacién de roca de caja, sin
participacidon de material juvenil, en el caso de erupciones fredticas (Macedonio et al. 1994).

Al ser inyectados en la atmdsfera, estos fragmentos pueden ser empujados a grandes
alturas, formando columnas eruptivas que pueden alcanzar hasta los 50 km de altura (Sparks 1986).
En su parte mas basal, en la zona de jet, las columnas ascienden por el momento inicial vertical que
genera la descompresidon y expansion de los gases volcanicos; en cambio, en la zona convectiva
superior, la columna asciende por flotabilidad positiva, relacionada con la temperatura de los gases
en la columna y favorecida por la incorporacién de aire de la atmésfera circundante a la columna
(Bonadonna et al. 2015b). Este ascenso esta condicionado por el efecto que ejercen varios factores
atmosféricos sobre la columna o pluma eruptiva (Carey & Bursik 2015).

Si la columna eruptiva se eleva lo suficiente puede superar el nivel de flotabilidad neutra 'y
equiparar su densidad con la de la atmdsfera circundante, formando una zona de paraguas, a partir
de donde las emisiones volcdnicas se expanden lateralmente por mecanismos de difusién vy
adveccion (Sparks et al. 1997). A partir de aqui, el transporte y la caida de la ceniza volcanica estaran
regidos por mecanismos complejos de sedimentacion de particulas gruesas y finas (p. ej., Houghton
et al. 2000; Romero et al. 2015; Bonadonna et al. 2015b; Figura 1.6). Ademas, la agregacion de
ceniza volcanica también influye en el transporte y las caracteristicas del depdsito de caida
piroclastica (Brown et al. 2012). Como regla general, tanto el espesor como el tamafio de grano de
las particulas del depdsito disminuyen de manera exponencial con la distancia al foco eruptivo
(Bonadonna et al. 2015b; Houghthon & Carey 2015; Becket et al. 2022).
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Figura 1.6. Diagrama esquematico de generacidn, dispersién y caida de fragmentos piroclasticos.
De fondo, el volcan Osorno y la erupcién del Calbuco de abril de 2015 (Andisefio Estudio, CC.).
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Caracteristicas (de peligrosidad) de la ceniza volcanica

Esta diversidad de origenes y composiciones le confiere a la ceniza volcanica una variedad
de propiedades fisicas y quimicas (Houghton et al. 2000) con capacidad de generar distintos tipos
de dafio (Wilson et al. 2012a; Wilson et al. 2014a).

Entre todas las caracteristicas de peligrosidad, la carga estatica vertical que genera la
acumulacidn del material piroclastico es usualmente el causante de la mayor cantidad y severidad
de impactos por caida de ceniza volcanica (Blong 1984; Neild et al. 1998; Wilson et al. 2012a; Wilson
et al. 2014a; Jenkins et al. 2015; Figura 1.7). Para un determinado depdsito, la carga vertical estara
definida por: (1) la densidad de los materiales constituyentes, la cual puede variar desde unos 700
kg/m* como promedio minimo para fragmentos pumiceos, hasta mas de 3300 kg/m? para algunos
fragmentos minerales maficos (Schén 2011; Jenkins et al. 2015); (2) la porosidad total del depdsito,
asociada al empaqguetamiento entre los granos y la vesicularidad de los materiales juveniles (Estrada
2016; Landauer et al. 2020); y (3) la cantidad de agua que pueda alojarse en estos espacios vacios
(Williams et al. 2021; Osman et al. 2022). Este ultimo factor puede incrementar la carga vertical en
hasta un 100% respecto al depdsito seco (Macedonio & Costa 2012).

Los fragmentos de ceniza volcdnica, y sobre todo los fragmentos juveniles originados a partir

de erupciones magmaticas, presentan un alto potencial abrasivo (Schon 2011; Jenkins et al. 2015).
Esto es porque las particulas vitreas suelen presentar un alto grado de vesicularidad, originada por

e 7 e . R g e = Il
Figura 1.7. Ejemplo de colapsos de techos debido a la carga estatica vertical generada por el
depdsito de caida de tefra de la erupcién del Corddn Caulle de 2011-2012. Arriba a la izquierda, en
los alrededores de Villa La Angostura. Abajo y a la derecha, en los alrededores del Paso Internacional
Cardenal Samoré.
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Figura 1.8. Imagen de detalle de microscopia de barrido electrénico (SEM) de fragmentos pumiceos

vesiculados de caida primaria, generados por las erupciones del Cordén Caulle de 2011-2012
(arriba) y Calbuco de 2015 (abajo).

la expansidn de gases magmaticos antes de que el magma circundante se solidificara (Figura 1.8).
El potencial abrasivo es una funcién directa de la morfologia del material y su dureza, y le confiere
a la ceniza volcanica la capacidad causar dafios por erosién y desgaste de distintos tipos de
materiales (Heiken & Wohletz 1985).

Una de las caracteristicas mas particulares de la ceniza volcdnica es su capacidad para
condensar o adsorber en su superficie una variedad de elementos lixiviables presentes en la pluma
eruptiva o en la atmédsfera circundante, los cuales son emitidos mayormente como gases o
elementos metalicos volatiles durante la erupcion (p. ej., Delmelle et al. 2007). En su revision de
casos de estudio, Witham et al. (2005) identificaron mds de 55 especies de componentes solubles
en lixiviados de depdsitos de ceniza volcéanica.

Entre estos, los mas comunes son el sulfuro (S2), sulfato (SO42), cloruro (CI) y fluoruro (F),
los cuales provienen principalmente de la emision de los gases magmaticos didxido de azufre (SO,),
cloruro de hidrégeno (HCI) y fluoruro de hidrégeno (HF) (Delmelle et al. 2000; Ayris & Delmelle
2012). Las especies metalicas, en cambio, ocurren en concentraciones minoritarias o traza (Cimino
et al. 1998; Allard et al. 2000; Armienta et al. 2002; Tabla 1.3).
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ELEMENTOS CONCENTRACION (mg/kg) Nro. | |ELEMENTOS CONCENTRACION (ug/kg) Nro.
MAYORIT. ['\jaxima [Minima| Media |Mediana| CASOS MINORIT. "naxima [Minima| Media |Mediana| ©ASOS
cl 11160 5 1189 | 1162 30 Cu 95 <1 6 5 22
17770 <1 1711 | 1662 30 Zn 53020 | <100 | 4013 | 3575 21
3140 <1 135 129 29 Co 1297 <10 204 186 16
Na 2560 <1 407 378 28 Pb 2072 <50 139 114 16
Ca 23590 <1 2172 | 2140 | 27 cd 337 <4 57 53 15
Mg 4240 <1 349 335 27 Ba 6700 | <100 | 942 943 14
K 788 <1 76 71 26 Li 1880 <1 270 220 14
Al 1164 <1 63 58 24 Ni 3900 | <100 | 516 499 14
Fe 606 <1 24 21 24 Se 550 <25 59 55 14
Si 390 <1 27 25 24 Sr 35048 | 375 | 4634 | 4296 14
Mn 144 <1 22 20 22 ' 300 <100 91 89 14
P 724 <1 74 74 12 As 9325 | <100 | 161 131 13
280 <1 10 5 11 Cr 520 <50 100 96 13
Br 13593 <5 2050 1931 12
Tabla 1.3. Concentracion de elementos Mo 620 <40 e9 63 12
o , Ti 18668 <1 2317 | 2317 12
mayoritarios (elementos con concentraciones o 00 = ” I "
medias superiores a los 5 mg/kg) y minoritarios He 9 <1 0 0 11
(elementos con concentraciones medias por sn 119 3 79 79 11
debajo de los 5.000 pg/kg) lixiviables de B 7722 4 2688 | 2606 9
depdsitos de caida de tefra, de casos registrados 12 <1 2 2 9
hasta el afio 2010 (modificado de Ayris & Sb 70 <10 24 24 7
Delmelle 2012). T 120 <1 6 4 7

Una vez depositada la ceniza
volcdnica, estos elementos adsorbidos pueden
lixiviarse por efecto del agua y dispersarse en
el ambiente donde ocurra la caida vy
acumulacidn del material piroclastico.

De esta manera, los depdsitos de caida
primaria pueden ser potencialmente: (1)
toxicos para la vegetacion, los animales y las
personas (principalmente, por la presencia de
fluoruro; Cronin et al. 2003; Witham et al.
2005; Stewart et al. 2006); (2) acidulantes (por
la presencia de compuestos acidos fuertes;
Witham et al. 2005) corrosivos (Wilson et al.
2009b; Barnard 2009; Wilson et al. 2012b;
Figura 1.9); y (3) conductivos en humedo
(Wardman et al. 2012a; 2012b; Figura 1.10).

Figura 1.9. Ejemplo de los efectos corrosivos
causados por la ceniza volcanica sobre las bombas
impulsoras utilizadas en la planta de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad de Bariloche, luego
de la erupcion del Cordon Caulle de 2011-2012.
Cortesia de C. Stewart.
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Figura 1.10. Ejemplo de fallos en los aisladores utilizados en los sistemas de distribucidn de energia
eléctrica, a causa del efecto conductivo de la ceniza volcanica en himedo. Fuente: video capturado

por G. Villarosa frente al Centro Regional Universitario de Bariloche, durante la caida de ceniza
volcanica del Corddn Caulle de 2011.

En el largo plazo, la liberacidn de compuestos al medio también puede ocurrir por la
meteorizacidn de los fragmentos de ceniza volcanica (Delmelle et al. 2000; Oelkers & Gislason 2001;
Gislason & Oelkers 2003).

La interaccién térmica que puede ocurrir entre un depésito de caida de ceniza y el ambiente
es significativamente acotada, al menos en comparacién con otros peligros volcanicos, como las
corrientes de densidad piroclastica. Sin embargo, existen algunos ejemplos de impactos producidos
por efecto de la temperatura del depdsito de caida que, en algunos casos, puede incluso superar la
temperatura de igniciéon de ciertos materiales (Blong 1984). Mayormente, las caidas de ceniza
volcdnica suelen iniciar incendios en ambitos urbanos de forma indirecta (Quah et al. 2023).

Algunas otras caracteristicas de peligrosidad de la ceniza volcanica estan asociadas a
propiedades como: (1) la granulometria, que determina el potencial de removilizacion edlica y la
peligrosidad para la salud humana (Horwell & Baxter 2006; Hansell et al. 2006); (2) el nivel de
toxicidad (Baxter et al. 1999; Hansell et al. 2006); (3) la friabilidad y la capacidad de la ceniza para
generar bloqueos u obstrucciones (Wilson et al. 2012a); (4) la flotabilidad de los fragmentos
vesiculados (Manville et al. 1998) y la capacidad de formar pumice rafts, acumulaciones flotantes y
moviles de fragmentos pumiceos de baja densidad generados por erupciones volcanicas silicicas
(Whitham & Sparks 1986); (5) la capacidad de formar agregados (Brown et al. 2012); (6) las
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propiedades radiativas del depdsito de ceniza (Jones et al. 2007; Ayris & Delmelle 2012); (7) el
oscurecimiento y la disminucién de la visibilidad atmosférica (Blong 1984); etc.

A su vez, estos volimenes de material piroclastico inconsolidado y depositados de manera
casi instantanea son propensos a ser removilizados por distintos tipos de agentes (secciéon 3.4.1) y
favorecen a la ocurrencia de fenédmenos asociados como los deslizamientos subacueos y procesos
tsunamigénicos asociados (seccion 3.4.2).

1.6. Sobre los casos de estudio

En un lapso de tan solo 25 afios, cuatro eventos muy significativos de caidas piroclasticas (VEI 2
4) afectaron la Patagonia argentina, sobre los cuales discurre el presente trabajo de investigacion.
Pero también se consideran algunos otros antecedentes de erupciones volcanicas mas antiguas, y
otros casos de desastre, ajenos al volcanismo andino activo (seccion 1.6.5; seccién A5). A
continuacién, se describen detalladamente algunos de los casos de estudio mas significativos.

1.6.1. La erupcion del volcdn Hudson de 1991

Contexto geoldégico

El volcan Hudson (45,90° S - 72,97° O; Chile) es el centro volcanico mas austral de toda la
ZVS de los Andes (Stern 2004). Se ubica a unos 95 km al sur del complejo volcanico mas cercano
Maca-Cay (45,06° S - 72,98° O; Chile) y a unos 280 km al noreste del punto triple, donde colindan las
placas litosféricas de Nazca, Antartica y Sudamericana (Naranjo et al. 1993; Kratzman et al. 2009).
El volcdn Hudson es un gran complejo con una caldera sumital de unos 10 km de didmetro, de edad
pleistocena inferior a holocena (Ponce 1976; Naranjo et al. 1993; Naranjo & Stern 1998) y
actualmente se encuentra cubierto por hielo glaciario que drena prominentemente hacia el
noroeste, a través del Ventisquero de los Huemules, hacia el valle del Rio Huemules (Branney &
Gilbert 1995; Gutiérrez et al. 2005). El complejo se encuentra también rodeado por numerosos
centros volcanicos monogenéticos (Gutiérrez et al. 2005).

En términos geoquimicos, los magmas emitidos por el volcdn Hudson varian desde
composiciones basalticas a andesitas-basalticas, incluyendo algunas dacitas (Naranjo & Stern 1998;
Orihashi et al. 2004). La mayor parte de las muestras de tefra analizadas se agrupan en dos campos,
por debajo y por encima del 53% de SiO,, sugiriendo una marcada tendencia quimica bimodal
(Lopez-Escobar et al. 1993; Naranjo et al. 1993; Bitschene & Fernandez 1995).

Historia eruptiva

El complejo se encuentra activo desde hace al menos unos 1,5 Ma (Gonzalez-Ferran 1995;
Stern & Naranjo 1995). Sin embargo, dada su ubicacién remota, el volcan Hudson se conoce como
tal desde 1971, luego de que una erupcion pliniana (VEI: 3; Fuenzalida & Espinoza 1974) originara
una serie de flujos de lahares catastréficos (Best 1992; Orihashi et al. 2004).
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Durante el Holoceno, su actividad estuvo caracterizada por erupciones de gran explosividad,
incluyendo al menos 12 periodos eruptivos confirmados (Stern & Naranjo 1995; Naranjo & Stern
1998). Entre estos, se destacan las erupciones ocurridas en 3.600 afios BP (VEI: 6; Kilian et al. 2003)
y 6.720 afos BP (VEI: 6; Naranjo & Stern 1998; Stern 2020), siendo esta ultima la mayor erupcién
holocena ocurrida en los Andes del Sur, emitiendo un volumen de mas de 18 km? de tefra (Naranjo
& Stern 1998; Stern 2020).

ANO o FECHA DE (mé‘{gr'no) EVICENCIAS
2011 26 de oct 1 de nov 2 Confirmada, reportada
1991 8 de ago 27 de oct 5 Confirmada, reportada
1971 12 de ago 18 de sep 3 Confirmada, reportada
1981 - - - Confirmada, reportada
1740 * 150 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
860 * 100 afios - - - Confirmada (14C sin calibrar)
390 * 150 afios - - - Confirmada (*4C calibrada)
120 BCE + 200 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
790 BCE + 75 afios - - - Confirmada (*4C calibrada)
1890 BCE (¢?) - - 6 Confirmada (14C calibrada)
2250 BCE - - - Confirmada (14C sin calibrar)
3890 BCE + 500 afios - - - Confirmada (14C sin calibrar)
4750 BCE (¢?) - - - Confirmada (14C sin calibrar)
4960 BCE + 150 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
8010 BCE (¢?) - - - Confirmada (*4C sin calibrar)

Tabla 1.4. Historia eruptiva holocena del volcan Hudson; en negrita, erupciones volcanicas ocurridas
en tiempos histoéricos (GVP 2013).

La erupcion de agosto de 1991

La erupcién de volcan Hudson de 1991 (VEI: 5; Naranjo et al. 1993; Figura 1.11) fue
considerada una de las mayores erupciones volcanicas ocurridas durante el siglo XX en el mundo
(Naranjo et al. 1993; Scasso et al. 1994; Kratzmann et al. 2010).

Después de un periodo de veinte afios de inactividad, el volcan Hudson inicié un nuevo ciclo
eruptivo la tarde del 8 de agosto de 1991. Dada su ubicacidn remota, no se detecté ningun tipo de
actividad precursora a nivel regional, excepto por algunos sismos de baja intensidad ocurridos unas
4 horas antes de la primera explosion, percibido por de pobladores del Valle Huemules a unos 40
km del volcan (Naranjo et al. 1993). La erupcién consistié en dos fases explosivas, ocurridas la
primera entre el 8 y 9 de agosto y la segunda, de mayor energia, entre el 12 y el 15 de agosto. La
erupcion, de tipo freato-pliniana y parcialmente sub-glacial (Naranjo et al. 1993) ocurrié a través de
distintos focos del complejo de caldera y fue considerada una de las mayores erupciones volcanicas
ocurridas durante el siglo XX en el mundo (Naranjo et al. 1993; Scasso et al. 1994; Kratzmann et al.
2010). Naranjo et al. (1993) reconstruyen una cronologia en detalle de este ciclo eruptivo, la cual
solo pudo establecerse a partir de la recopilacidn de testimonios y observaciones directas parciales,
las cuales se dificultaron por condiciones meteoroldgicas adversas que perduraron durante gran
parte de la erupcion.
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La erupcidn freato-magmatica inicié alrededor de las 18:20 hs y se caracterizd por el ascenso
de una columna eruptiva blanca de hasta 12 km de altura, que se dispersé en direccidn
predominantemente nor-noreste. Durante esta primera fase numerosos flujos de escoria cubrieron
la parte occidental y septentrional de la caldera del volcan. También se identificaron numerosos
lahares que fluyeron raudamente hacia el Valle Huemules. Entre las 21 hs y 22 hs del mismo primer
dia, se produjeron rompimientos en el frente del Ventisquero Huemules (Jokulhlaup) y en el flanco
oeste-sureste de la caldera, que avanzaron hacia los valles de los rios de los Huemules y Sorpresa
Sur. Al dia siguiente, el 9 de agosto, la columna eruptiva habia disminuido en altura, a unos 6 km
sobre el borde occidental de la caldera y se dispersé hacia el nor-noroeste. Ya para el 10 de agosto,
la actividad eruptiva habia disminuido notablemente.

Dos dias después, alrededor del mediodia del 12 de agosto, inicid la fase paroxismica de la
segunda etapa eruptiva, que se extendidé por tres dias y fue la que dispersé el mayor volumen de
material piroclastico hacia el este-sureste, cubriendo un drea estrecha pero elongada de la Provincia
de Santa Cruz (Scasso et al. 1994). Esta segunda fase ocurrid a través de un crater principal ubicado
4 km al sureste de los focos emisores asociados a la primera fase, e involucré columnas eruptivas
que alcanzaron los 18 km de altura (Naranjo et al. 1993; Kratzmann et al. 2010). Para el 15 de agosto,
la pluma volcanica habia alcanzado incluso las Islas Malvinas, a unos 1.200 km de distancia del volcén
(GVP 2013).

Esta erupcion se destaco por la ocurrencia de un cambio abrupto en la composicién de un
magma basaltico a basalto-andesitico en la primera fase, a un magma traquiandesitico a riodacitico
durante la segunda (Naranjo et al. 1993; Bitschene & Fernandez 1995; Kratzmann et al. 2009). El
analisis de los materiales eruptados, la distribucion especial de los centros eruptivos y las evidencias
geoquimicas disponibles sugieren que la erupcidén estuvo asociada a la intrusién de un dique
basaltico en una cdmara magmatica traquiandesitica preexistente, ubicada a 3 km de profundidad
del complejo de caldera (Naranjo et al. 1993; Kratzmann et al. 2009). La erupcién produjo un
volumen de tefra de entre 4 y 7 km3 o 2.7 km3 DRE, cubriendo un territorio total de mas de
150.000km? en Chile y Argentina (Naranjo et al. 1993; Scasso et al. 1994; Kratzmann et al. 2010). Si
bien para el 16 de agosto la emisidn y caida de ceniza volcanica habian cesado por completo, la
intensa y perdurable removilizacion edlica de material piroclastico tuvo un efecto terminante en
muchas de las comunidades rurales de Chile y Argentina (Scasso et al. 1994; Naranjo & Stern 1998;
Wilson et al. 2010a; Figura 1.11). En el corto y largo plazo, esto significé la evacuacion de personas
y ganado; impactos en la actividad agricola, horticola y ganadera; efectos adversos en la salud
humana y animal; dafio y disrupcidén en servicios de infraestructura critica; e incluso el abandono
definitivo de muchos establecimientos (Wilson et al. 2010a; 2012b; Salgado et al. 2022; 2023).

Actividad mas reciente

Luego de la erupcién de 1991, se detectd una inflacion casi constante del terreno y
evidencias de actividad sismica (Fournier et al. 2010). Veinte afios después, el volcan Hudson entré
nuevamente en erupcién el 25 de octubre de 2011 (VEI: 1-2; Amigo et al. 2012). La erupcidn ocurrid
a través de tres nuevos crateres e involucrd el ascenso de columnas eruptivas que alcanzaron un
maximo de 5.5 km de altura (OVDAS 2011a; Amigo et al. 2012). La erupcion se reporté como
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finalizada el 2 de noviembre del mismo afio (OVDAS 2011b). La ONEMI reportd que para el 27 de
octubre (dos dias después de iniciada la erupcién) unas 128 personas debieron ser evacuadas del
area ubicada dentro de un radio de 45 km a la redonda del volcan. Para el 30 de octubre del mismo
afio, el total de evacuados habia ascendido a 140 personas en total (https://senapred.cl/).
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Figura 1.11. Mapa de isdpacas (en centimetros) de la erupcion del volcan Hudson de 1991 (basado
en: Scasso et al. 1994) en la regién del Lago Buenos Aires (Argentina) General Carrera (Chile) y
ubicacién de los principales sitios portuarios afectados. Arriba a la derecha, la distribucion del
depdsito de tefra de >1 mm de espesor de caida.

1.6.2. La erupcion del volcdn Chaitén de 2008

Contexto geoldgico

El volcan Chaitén (42,83° S - 72,65° O; Chile) es un complejo relativamente pequefio y
despejado de cubierta glaciar, conformado por un domo riolitico holoceno emplazado en una
caldera de unos 3 km de didmetro, acompafiado por otros domos parasitos (Kilian & Lépez-Escobar
1991; Lopez-Escobar et al. 1993). Este domo fue parcialmente destruido por la erupcion de 2008 y
reconstruido nuevamente durante el mismo ciclo eruptivo (Lara 2009). Actualmente, el nuevo domo
de ~1 km? de volumen ocupa el centro de la caldera y mantiene una actividad fumardlica débil.

El volcan también forma parte del segmento mas austral de la ZVS (Stern 2004), se ubica
inmediatamente al oeste del volcan Michinmahuida (42,79° S - 72,44° O; Chile) y a tan solo 10 km
de la localidad homénima, capital de la provincia de Palena en la Regidn de Los Lagos (Chile). La
caldera esta formada por una secuencia preglaciar andesitica-basaltica de lavas y brechas y aparece
profundamente erodada en su sector suroeste por el rio que drena hacia la bahia donde se
encuentra ubicada la ciudad de Chaitén (Kilian & Lopez-Escobar 1991; Lopez-Escobar et al. 1993;
Gonzalez-Ferran 1995).
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Historia eruptiva

La historia eruptiva del volcan previa al Gltimo maximo glacial permanece relativamente
oculta, debido al efecto de la glaciacidon andina de piedemonte en esta regién, aunque en los
sectores mas orientales de la Cordillera, a sotavento, existen numerosas secuencias lacustres que
preservan niveles de tefra asociados al volcan Chaitén, que se remontan a aproximadamente 18.000
afios cal BP (Iglesias et al. 2011; Moreno et al. 2015; Alloway et al. 2017). Para este mismo periodo,
una secuencia de lavas andesitico-basalticas sugiere un periodo de volcanismo subglacial (Pichler &
Zeil 1971).

Notablemente, y hasta el momento de la erupcidn del afio 2008, se consideraba que la
actividad mas reciente del volcan estaba representada por un depésito prominente de lapilli
pumiceo datado de manera indirecta a partir de carbdn vegetal en menos de 9370 + 60 afos 14C
AP (Naranjo & Stern 2004), exceptuando algunas pocas referencias a eventos volcanicos ocurridos
entre los siglos XVIII y XIX (Naranjo & Stern 2004; Petit-Breuilh Sepulveda 2004; Lara et al. 2013;
Moreno et al. 2015). Asi, la erupcién de 2008 resultd ser la primera y Unica erupcidn histérica del
volcdn identificada a partir de observaciones directas (Lara 2009), impulsando entonces
importantes investigaciones acerca de la historia eruptiva holocena del volcan (p.ej., Amigo et al.
2013; Lara et al. 2013; Watt et al. 2013). Para ese periodo, se destacan las erupciones ocurridas en
9.370 BP, 7.750 BP y 5.080 BP.

La actividad eruptiva de los dltimos 10 mil afios incluye importantes eventos explosivos de
gran magnitud. Estos se caracterizan no solo por su explosividad, sino también por haber evacuado
magmas de composicion riolitica, una composicidon inusual en este sector de los Andes y muy
contrastante respecto a los productos generados por el volcan vecino Michinmahuida (Naranjo &
Stern 2004; Amigo et al. 2013; Major & Lara 2013).

ANO AT e (mgﬁr‘no) EVIDENCIAS
2008 2 de may 31 de may t 3 dias 4 Confirmada, reportada
1640 * 18 afios - - 4(¢?) Confirmada (14C calibrada)
3100 BCE + 220 afios - - 5 Confirmada (14C calibrada)
6650 BCE + 1300 afios - - - Tefrocronologia
7750 BCE + 200 afios - - 5 Confirmada (14C calibrada)

Tabla 1.5. Historia eruptiva holocena del volcan Chaitén; en negrita, erupciones volcdnicas ocurridas
en tiempos histéricos (GVP 2013).

La erupcién de mayo de 2008

La erupcidn del volcan Chaitén de 2008 (VEI: 4; Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011; Figura
1.12) fue un evento notorio en varios sentidos. Principalmente, por el poco conocimiento previo
acerca de la peligrosidad asociada al volcan; por la poca actividad precursora denostada; y por ser
una de las Unicas tres erupciones rioliticas observadas en tiempos histdricos, junto a las erupciones
de los volcanes Katmai-Novarupta de 1912 en Alaska, y los flujos lavicos observados durante la fase
efusiva de la erupcion del Corddn Caulle de 2011-2012 (Carn et al. 2009; Watt et al. 2009).

26



Siendo prdacticamente desconocido para los habitantes de la regidn, el volcan inicid su
erupcién cerca de la medianoche del 1 de mayo de 2008 (Castro & Dingwell 2009; Lara 2009; Watt
et al. 2009). La actividad sismica identificada permitié interpretar un rapido ascenso de magma a
través de un dique desde una profundidad de entre 5y 9 km en tan solo 4 horas (Carn et al. 2009;
Watt et al. 2009; Pallister et al. 2013). La fase explosiva inicial se extendié hasta el 12 de mayo del
mismo afo, pero fue mas energética durante la primera semana, produciendo tres eventos plinianos
los dias 2, 6 y 8 de mayo (Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011; Pallister et al. 2013). La columna
eruptiva asociada al primer pulso del 2 de mayo se elevd hasta los 20 km a 22 km de altura (Carn et
al. 2009) y la pluma se dispersd hacia sureste a través de los Andes, a partir de donde viré de forma
difusa hacia el norte y alcanzd la ciudad de Bariloche (Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011; Durant et
al. 2012). Este evento fue seguido por una fase sostenida de menor energia, con columnas eruptivas
de menos de 10 km de altura y una direccién de dispersion bien definida hacia el sureste-este (Watt
et al. 2009; Alfano et al. 2011; Durant et al. 2012). El segundo pulso del 6 de mayo, de mayor energia,
produjo columnas que superaron los 30 km de altura, que se dispersaron hacia el noreste y viraron
luego al este-noreste (Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011; Pallister et al. 2013). El tercer evento del
8 de mayo dispersdé materiales piroclasticos en direcciones similares al evento anterior del 6 de
mayo (Folch et al. 2008). En los tres casos, las explosiones plinianas generaron corrientes de
densidad pirocldstica moderadas sobre los flancos norte, noreste y este del volcan (Lara 2009).

Diez dias después de iniciada la erupcién, el 11 y 12 de mayo, se produjo un evento
catastrofico de removilizacion del inmenso volumen de material piroclastico depositado en cuencas
proximales del volcan. Las precipitaciones que siguieron a la erupcién generaron continuos flujos de
lahares complejos, canalizados a través del Rio Blanco, que sepultaron gran parte de la localidad de
Chaitén (Pierson et al. 2013; Major et al. 2016; Rodriguez Torrent et al. 2016). Los afios
subsiguientes, la removilizacién fluvial del material pirocldstico continué movilizando inmensos
volumenes de sedimentos hacia los fiordos de la bahia (Pierson et al. 2013; Major et al. 2016).

La fase explosiva inicial fue seguida por una fase transicional explosiva/efusiva de menor
energia, que se prolongd a través de los meses subsiguientes. Durante esta fase, se generaron
columnas de entre 2 km y 5 km de altura, con poca evidencia de caidas piroclasticas en Argentina
(Watt et al. 2009). Esto ultimo, con excepcion de algunos reportes de caida cerca del limite
internacional, entre el 30 y 31 del mismo mes (Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011). La erupcién
emitié un total de ~1 km3 de material riolitico fragmentado y casi 0.8 km? de lava (Pallister et al.
2013). La composicion de los materiales eruptados se mantuvo notablemente constante, no solo
durante toda la fase eruptiva de 2008, sino también durante las fases y eventos previos de
crecimiento del domo de lava riolitico (Pallister et al. 2013).

Las sucesivas plumas generadas durante la erupcidn dispersaron enormes volimenes de
material piroclastico sobre gran parte del territorio argentino, afectando principalmente a las
provincias de Rio Negro y Chubut (Carn et al. 2009; Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011; Durant et
al. 2012; Figura 1.12) y causando una variedad de efectos adversos en el medio ambiente y la
sociedad (p. ej., Martin et al. 2009; Stewart et al. 2009; 2011; Wilson et al. 2009¢; 2009d; Mandujano
et al. 2015; Salgado et al. 2022; 2023).
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Figura 1.12. Mapa de isépacas (en milimetros) de la erupcién del volcan Chaitén de 2008 (basado
en Watt et al. 2009; Alfano et al. 2011) en la region del Parque y Reserva Nacional Los Alerces, y
ubicacién de los principales sitios portuarios afectados. El diagrama de rosa de vientos indica la
distribucién anual relativa de frecuencias de direccién (origen) de los vientos anuales. Abajo a la
izquierda, la distribucidn del depdsito de tefra de >0.1 mm de espesor de caida.

1.6.3. La erupcion del Cordon Caulle de 2011-2012

Contexto geologico
El Corddn Caulle (40,50° S - 72,20° O; Chile) es un sistema de fisuras que ocupa una
depresion volcano-tectdnica de unos 13 km de longitud y que forma parte del Complejo Volcanico
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Puyehue-Cordén Caulle. Este complejo del Pleistoceno medio - Holoceno forma parte del
subsegmento central de la ZVS (Stern 2004) y estd constituido por un conjunto de volcanes de
distintas caracteristicas. Entre estos, los mds conspicuos son: (1) la caldera pleistocena Cordillera
Nevada; (2) el sistema de fisuras Corddn Caulle; y (3) el estratovolcan basaltico-riolitico holoceno
Puyehue (Gerlach et al. 1988; Lara et al. 2006).

El Corddn Caulle representa la mayor zona geotermal activa de la ZVS, abarca varios centros
eruptivos y se elonga en direccién noroeste sureste separando hacia sus extremos la caldera
Cordillera Nevada (al noroeste) y el volcan Puyehue (al sureste) (Lara et al. 2004). Las erupciones
mas recientes registradas en el complejo se consignan para el Cordén Caulle y han emitido
productos de composiciones predominantemente riodaciticas, incluyendo algunas composiciones
rioliticas subordinadas (Lara et al. 2006; Castro et al. 2013). Las composiciones mas evolucionadas
predominan en las unidades mas jévenes del Corddn Caulle y Puyehue (Gerlach et al. 1988).

Historia eruptiva

El registro eruptivo del complejo se extiende al Pleistoceno medio, con unidades datadas en
~450 mil afios (Lara et al. 2006). Sin embargo, la actividad holocena se ha concentrado
fundamentalmente en el volcan Puyehue y en el Cordén Caulle (Villarosa et al. 2006; Lara et al. 2006;
Singer et al. 2008) siendo este ultimo el Unico con actividad en tiempos histéricos. Durante su
evolucion, los productos volcdnicos emitidos por el Cordén Caulle denotan un amplio rango de
composiciones, que varian desde basaltos a riolitas; y de estilos eruptivos, que han fluctuado desde
erupciones efusivas a eventos explosivos plinianos, a los cuales se atribuyen la evacuacion de
materiales riodaciticos y rioliticos (Lara & Moreno 2006; Lara et al. 2006).

Entre las 11 erupciones histéricas registradas para el Cordén Caulle (algunas de ellas
atribuidas con anterioridad al volcan Puyehue) se incluyen las reconocidas erupciones de 1921-1922
(VEI: 3: Gerlach et al. 1988; Lara et al. 2006; Singer et al. 2008); la erupcion fisural riodacitica de
1960 (VEI: 3; Lara et al. 2004); y la reciente erupcion de 2011-2012 (VEI ~4-5; Bonadonna et al.
2015a).

N FECHA DE FECHA DE VEI

ANO INICIO FIN (méaximo) EVIDENCIAS
2011 4 de jun 12 dfoi? de 4-5 Confirmada, reportada
1990 2 dejul 182 dias 1 Confirmada, reportada
1960 24 de may 30 de jul 3(e?) Confirmada, reportada
1934 6 de mar - 2 Confirmada, reportada
1929 7 de ene - 2 Confirmada, reportada
(Cordillg?azilevada) 13 de dic 12 de feb 3 Confirmada, reportada
1919 - 1920 2 Confirmada, reportada
1914 8 de feb - 2 Confirmada, reportada
1905 (¢?) - - 2 Confirmada, reportada
1893 (¢?) - - 2 Confirmada, reportada
1759 (¢?) - - 2 Confirmada, reportada

Tabla 1.6 (parte 1). Historia eruptiva holocena para el Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle;
en negrita, erupciones volcanicas ocurridas en tiempos histéricos (GVP 2013).
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v FECHA DE FECHA DE VEI
ANO INICIO FIN (méaximo) EVIDENCIAS
1220 + 150 afios - - - Confirmada (14C calibrada)
1140 £ 100 afios - - - Confirmada (14C calibrada)
S?gfyé‘:"jg)os - - 5 Confirmada (14C calibrada)
500 + 100 afios - - - Confirmada (14C calibrada)
+ i .
l?gpa igr?u%r}?s R - - Tefrocronologia
110 + 200 afios - - - Confirmada (14C calibrada)
490 BCE * 300 afios - - - Confirmada (*4C calibrada)
990 BCE + 500 afios - - - Tefrocronologia
1490 BCE * 150 afios - - - Confirmada (14C calibrada)
+ i )
3250 ?ggygrz‘ﬁg? anos - - - Confirmada (Ar/Ar)
4230 BCE + 200 afios - - - Confirmada (*4C calibrada)
+ i )
4450 (%%5&9“%(; anos - - - Confirmada (Ar/Ar)
4460 BCE (¢7?) - - - Tefrocronologia
4690 BCE + 200 afios - - - Confirmada (*4C calibrada)
5080 (%%E/;_thu%? afios - - 5 Confirmada (24C calibrada)

Tabla 1.6 (parte 2). Historia eruptiva holocena para el Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle;
en negrita, erupciones volcanicas ocurridas en tiempos histéricos (GVP 2013).

La erupcién de mayo de 1960

La erupcidn subpliniana del Corddn Caulle de 1960 (VEI: 3; Lara et al. 2004) inicid el dia 24
mayo, unas 38 horas después del sismo principal asociado al Terremoto de Valdivia, que incluye el
mayor sismo registrado instrumentalmente en la historia (9.5 Mw; Kanamori 1977). Este pulso
explosivo produjo columnas eruptivas de unos 8 km de altura a través de varios focos a lo largo del
sistema de fisuras (Lara et al. 2006). La pluma se dispersé predominantemente hacia el sureste del
volcdn, produciendo caidas de ceniza de hasta 100 mm de espesor a 30 km o 40 km del volcén,
afectando extensas dreas de la region del Nahuel Huapi (Gonzalez-Ferrdn 1995; Petit-Breuilh
Sepulveda 2004; Lara et al. 2006).

Los eventos sismicos que precedieron a la erupcion fueron registrados durante los dias 21y
22 de mayo, los cuales se prolongaron hasta el 6 de junio del mismo afo, totalizando unos 9
terremotos. A causa de evento, el 22 de mayo se produjo un tsunami en el Lago Nahuel Huapi que
afectd las costas de la ciudad de Bariloche, y se produjo la destruccion total del antiguo Pto. San
Carlos (Tabla 1.2), acompafiado por el hundimiento de numerosas embarcaciones amarradas y la
pérdida de dos vidas (Chapron et al. 2006; Villarosa et al. 2009).

La erupcion de junio de 2011

La ultima erupcion pliniana del Corddn Caulle de 2011-2012 (VEI ~4-5; Bonadonna et al.
2015a; Figura 1.13) comenzé en junio de 2011 pero la emisién de cenizas volcdnicas fue
practicamente continua hasta finales de ese mismo afio, lo que resultd particularmente impactante
para las poblaciones que habitan las inmensas dreas de territorio afectado.

La erupcién comenzd cerca de las 14:45 hs de dia 4 de junio, y estuvo precedida por casi dos
meses de actividad sismica precursora, detectada desde el mes de abril anterior (OVDAS 2010-
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2012). Durante los dos dias previos a la erupcion, la actividad sismica superficial, localizada entre 2
km y 6 km de profundidad, se intensificd y concentrd en el sector sureste del Cordén Caulle, donde
posteriormente ocurriria la erupcién (Castro et al. 2013). El maximo desarrollo de esta primera fase
explosiva ocurrié durante las primeras 27 horas de la erupcién, generando columnas eruptivas que
alcanzaron niveles estratosféricos y que se dispersaron en direccidon predominante al sureste (Castro
et al. 2013), asi como numerosas corrientes de densidad pirocldstica que se movilizaron hacia el
valle del rio Nilahue (Elissondo et al. 2016).

Los dias subsiguientes, el 6 y 7 de junio, ocurrié un segundo pulso explosivo de menor
intensidad, con direcciones de dispersion cambiantes hacia el noreste, sureste y este-sureste
(Elissondo et al. 2016). Tras diez dias de actividad exclusivamente explosiva, la erupcién del Corddn
Caulle comenzé a involucrar también fases efusivas, produciendo flujos de lava que se registraron
desde el dia 15 de junio (Castro et al. 2013; Elissondo et al. 2016). La emisién de cenizas se prolongé
por varios meses, incluso durante las fases efusivas de la erupcién, generando columnas
intermitentes y de menor altura (Castro et al. 2013; Elissondo et al. 2016). No fue hasta 12 de agosto
del afio siguiente que el OVDAS SERNAGEOMIN reportara el cese definitivo de emisién de ceniza
volcdnica y flujos de lavas (OVDAS 2010-2012; Tuffen et al. 2013).
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Figura 1.13. Mapa de isdpacas (en milimetros) de la erupcion del Corddn Caulle de 2011-2012
(basado en: Villarosa & Outes 2013; Alloway et al. 2013) en la region del Parque Nacional Nahuel
Huapi, y ubicacién de los principales sitios portuarios afectados. El diagrama de rosa de vientos
indica la distribucion anual relativa de frecuencias de direccién (origen) de los vientos anuales. Abajo
a la derecha, la distribucion del depdsito de tefra de >1 mm de espesor de caida.
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Las plumas eruptivas asociadas se dispersaron predominantemente hacia el este y sureste
del volcan, afectando enormes extensiones del territorio argentino, principalmente en las provincias
del Neuquén, Rio Negro y Chubut (Figura 1.13).

Las extensas y persistentes caidas de ceniza volcanica provocaron una serie de impactos
con consecuencias devastadoras, no solo por la caida primaria, sino también por los numerosos
eventos de removilizacidn fluvial y edlica de los depésitos pirocldsticos (Castro et al. 2013; Collini et
al. 2013; Wilson et al. 2013; Alloway et al. 2015; Elissondo et al. 2016; Toyos et al. 2017; Beigt et al.
2019; etc.).

1.6.4. La erupcion del volcan Calbuco de 2015

Contexto geolégico

El volcan Calbuco (41,33°S - 72,61° O; Chile) es otro de los volcanes mas activos de la region
(Stern 2004) y forma parte del extremo mas austral del subsegmento central de la ZVS. Se ubica
inmediatamente al sureste del Lago Llanquihue, a sélo 30 km de las localidades de Puerto Varas y
Puerto Montt, en la Regidn de Los Lagos, Chile. Y a diferencia de muchos de los volcanes del arco
patagodnico, su localizacion no estaria claramente controlada por estructuras regionales, sino que se
halla al oeste de la traza de sistema de Fallas Liquifie-Ofqui (Hickey-Vargas et al. 1995; Lopez-Escobar
et al. 1995). El Calbuco es un estratovolcan compuesto del Pleistoceno tardio - Holoceno con forma
de cono truncado y perfil irregular, coronado por un crater de hasta 500 m de amplitud y pequefios
glaciares (Sellés & Moreno 2011).

Historia eruptiva

El edificio volcanico se ha construido durante los ultimos ~300 mil afios, emitiendo durante
una primera etapa (~340 - 110 mil afios) productos de composicion andesitica basaltica y, durante
una segunda etapa pre-glaciaria (~110 - 14 mil afios) andesitas y dacitas (Sellés & Moreno 2011). Un
evento de colapso lateral formado hace ~14 mil afios provocé la apertura de una caldera eliptica de
2 km de amplitud (Moreno 1999; Sellés & Moreno 2011). A partir de este evento, y durante todo el
Holoceno, la actividad eruptiva se concentré dentro de esta caldera, emitiendo productos de
composicion andesitica a andesita basaltica e incluso algunas dacitas, formando un domo andesitico
en su interior (Moreno 1999; Sellés & Moreno 2011). Su historia holocena incluye numerosas
erupciones explosivas sub-plinianas (Petit-Breuilh 1999) y al menos dos eventos de colapso mayores
(Clavero et al. 2008).

En tiempos histdricos, el volcdn Calbuco origind productos de composicién andesita
basaltica a andesitica (Lopez-Escobar et al. 1995; Sellés & Moreno 2011). Desde 1792, se contabiliza
un total de 14 erupciones confirmadas con observacion directa (Petit-Breuilh 1999; GVP 2013). Entre
estas, la erupcion de mayor intensidad registrada corresponde a la de 1893-1895 (VEI: 4; Petit-
Breuilh 1999). En 1961, aproximadamente nueve meses después del gran Terremoto de Valdivia
(seccidn 1.5.3) (Gonzalez-Ferran 1995) el Calbuco generd una erupcion (VEI: 3) cuyas columnas
eruptivas alcanzaron unos ~12 km de altura (Romero et al. 2013) afectando el area noreste del
volcén, incluida la ciudad de Bariloche (Gonzéalez-Ferran 1995; Petit-Breuilh 1999).
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FECHA DE

ANO A as Al (mgﬁ%o) EVIDENCIAS
2015 22 de abr 26 de may 4 Confirmada, reportada
1972 26 de ago 26 de ago 2 Confirmada, reportada
1961 1 de feb 26 de mar 3 Confirmada, reportada
1945 - - Confirmada, reportada
1932 - - Confirmada, reportada
1929 6 de ene - 3(¢?) Confirmada, reportada
1917 abr may 3(é?) Confirmada, reportada
1911 1912 2 Confirmada, reportada
1909 mar - 2 Confirmada, reportada
1907 22 de abr - 2(¢?) Confirmada, reportada
1906 - - 4 Confirmada, reportada
1894 16 de nov 1895 (¢?) - Confirmada, reportada
1893 7 de ene 16 de ene - Confirmada, reportada
1837 - 1838 - Desacreditada
1792 (¢?) - - - Confirmada, reportada
1600 * 75 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
1380 * 50 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
710 % 60 afios - - 4 Confirmada (4C calibrada)
520 * 200 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
220 * 75 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
160 * 135 afios - - 4 Tefrocronologia
40 + 75 afos - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
1000 BCE + 100 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
330 BCE + 200 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
1920 BCE + 50 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
4300 BCE + 150 afios - - - Confirmada (*4C sin calibrar)
5030 BCE + 180 afios - - 4 Confirmada (4C calibrada)
5820 BCE + 800 afios - - 4 Tefrocronologia
6300 BCE + 1035 afios - - - Tefrocronologia
6760 BCE * 825 afios - - 5 Tefrocronologia
7550 BCE * 45 afios - - 4 Confirmada (14C calibrada)
7930 BCE + 275 afios - - - Tefrocronologia
7990 BCE + 290 afios - - - Tefrocronologia
8100 BCE + 1300 afios - - - Tefrocronologia
8210 BCE + 290 afios - - - Tefrocronologia
8320 BCE + 250 afios - - Tefrocronologia
8460 BCE + 155 afios - - 5 Confirmada (14C calibrada)

La erupcién de abril de 2015

volcanicas ocurridas en tiempos histéricos (GVP 2013).

Tabla 1.7. Historia eruptiva holocena confirmada para el volcan Calbuco; en negrita, erupciones

Tan solo cuatro afos después de la erupcién del Corddn Caulle de 2011, y a 53 afios de su

ultima gran erupcidn, el volcan Calbuco produjo una nueva fase eruptiva en abril de 2015 (VEI: 4;

Romero et al. 2016; Van Eaton et al. 2016; Figura 1.14).

Si bien desde febrero de 2015 el volcan ya exhibia un aumento de la actividad sismica, la

actividad precursora se hizo significativa recién el mismo 22 de abril, con muy pocas horas de
anticipacién (OVDAS 2015a; Castruccio et al. 2016). A las 21:04 hs, comenzd un nuevo ciclo eruptivo
sorprendentemente explosivo del volcan Calbuco (OVDAS 2015b). La erupcion involucré dos pulsos
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Figura 1.14. Mapa de isépacas (en milimetros) de la erupcién del volcan Calbuco de 2015 en la
region de los Parques Nacionales Nahuel Huapi y Lanin, y ubicacion de los principales sitios
portuarios afectados. El diagrama de rosa de vientos indica la distribucion anual relativa de
frecuencias de direccion (origen) de los vientos anuales. Abajo a la derecha, la distribucién del
depdsito de tefra de >0.1 mm de espesor de caida.
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sub-plinianos principales, ocurridos el 22 y 23 de abril, separados por tan solo 5 horas de pausa y
relajacién del sistema, con duraciones respectivas de 1.5 y 6 horas (OVDAS 2015c; Castruccio et al.
2016). EI 30 de abril, una semana después, ocurrié un tercer y menor pulso explosivo (Romero et al.
2016; Van Eaton et al. 2016). Los dos primeros pulsos sub-plinianos generaron, respectivamente,
columnas eruptivas de ~15 km, que se dispersaron primero hacia el noreste y luego al noroeste; y
de ~17 km de altura, que se dispersaron al este-noreste (Romero et al. 2016). El tercer pulso generé
columnas con alturas inferiores a los 4 km, dispersadas hacia el sureste (Romero et al. 2016).

La erupcion de 2015 generd un total de entre 0.267 km3y 0.277 km3, 0 ~0.11 km3y 0.13 km?3
DRE (Castruccio et al. 2016; Romero et al. 2016) y afecté amplias regiones de Patagonia argentina
(Figura 1.14), algunas de ellas, previamente impactadas por las caidas de ceniza de 2011-2012
(seccion 1.5.3).

1.6.5. Otros antecedentes de desastre

La crisis geo-meteoroldgica del invierno de 2019 en Villa La Angostura

Patagonia estd expuesta a un gran numero y variedad de peligros asociados (seccién 3.4), o
incluso ajenos (seccidn A5) al volcanismo andino activo. Estos han puesto de manifiesto, de forma
reiterada, laimportancia del transporte naval para el manejo de situaciones de emergencia (Salgado
et al. 2022). Durante el invierno de 2019, una tormenta de nieve y un inmenso volcamiento de rocas
interrumpieron los Unicos dos accesos viales a la localidad de Villa La Angostura, aislandola
territorialmente a lo largo de todo un mes. En el Anexo A se ofrece una reconstruccion detallada de
estos dos acontecimientos (seccidn A5) y un resumen narrativo de las acciones de respuesta a la
emergencia que se realizaran en consecuencia (seccién A5.1 - seccién A5.4).
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Capitulo 2

Evacuaciones nauticas: el transporte naval para el
manejo de emergencias

2.1. Marco de investigacion

Ya sean provocados por causas naturales o provocados y acelerados por causas antrépicas
(IRDR 2014), los desastres son eventos que han tenido efectos devastadores para la humanidad a lo
largo de toda su historia (WBG 2023). Estos acontecimientos repentinos y destructivos sobrepasan
la capacidad de una sociedad para lidiar con ellos y generan una alteracidn de su funcionamiento
habitual, significando pérdidas en términos materiales, econdmicos, ambientales e incluso humanos
(UN General Assembly 2016). Lejos de mermar, pareciera que los perjuicios provocados por los
peligros naturales se han incrementado de forma alarmante en las uUltimas décadas, y posiblemente
continten haciéndolo en afios venideros (EM-DAT 2023).

Manejar o gestionar este tipo de eventos significa organizar y ejecutar una serie de medidas
gue permitan sobrellevar la situacidn (Peyravi et al. 2021). Estas medidas pueden aplicarse tanto
antes, durante como después del evento vy, en el largo plazo, contribuyen al desarrollo sostenible
de una sociedad (UN General Assembly 2016). El manejo de la emergencia o la gestion de desastres
es entonces un conjunto de procedimientos que se ponen en marcha para la
preparacion/prevencion, mitigacion, respuesta y recuperacion de una sociedad frente a un
determinado peligro o amenaza (Sawalha 2020).

Las evacuaciones son una de las estrategias de preparacion y respuesta mas comunes y
eficientes a la hora de preservar la seguridad de aquellos que habitan un adrea afectada, o
potencialmente afectada, por uno o varios peligros (p. ej., Perry et al. 1981; Baker 1991; Lindell &
Perry 1992). El concepto clasico de evacuacion (s. estr.) habitualmente refiere a la accidn de huida
o retirada de un drea a causa de un peligro concreto o potencial (Leonard 1985). Légicamente, estas
acciones son convenientes sélo cuando las ventajas del abandono superan significativamente a las
ventajas de optar por otro tipo de alternativa (Cohn et al. 2006; Haynes et al. 2009; Tomsen et al.
2014). Sin embargo, las evacuaciones constituyen solamente una parte limitada del manejo de
emergencias y suelen estar articuladas estrechamente a otras acciones de preparacion y respuesta
(Lindell et al. 2006; Hughey 2008; Marrero et al. 2010). Por ejemplo, el disefio de un plan de
respuesta completo puede incluir algunas estrategias de tipo no-evacuativas, como lo son la
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permanencia deliberada y el refugio in-situ de las personas o los animales bajo amenaza. Incluso,
decidir no llevar a cabo una evacuacién puede implicar la necesidad de realizar una serie de
operativos adicionales, dado que los refugiados eventualmente requerirdn del aprovisionamiento
de suministros bdsicos y de emergencia, la sustitucién ad hoc de servicios de infraestructura critica,
asistencia médica, etc. (Haynes et al. 2009). En este sentido, el término evacuacion (s. ampl.)
comprenderda todo tipo de movilizaciéon de personas, bienes o animales, de forma temporaria o
permanente, espontanea u organizada, desde o hacia sitios de mayor seguridad, sea esto antes,
durante o después de la ocurrencia o amenaza de ocurrencia de un evento determinado (p. €j.,
Lindell & Perry 1992; Vogt & Sorensen 1992; UN General Assembly 2016).

Légicamente, todo tipo de sistema de transporte funcional serd un componente vital para
el manejo de emergencias, ya que es el Unico recurso que posibilita cualquier intento de evacuacion
en su sentido amplio. Por ejemplo, la repentina erupcion del volcan La Soufriere (Guadalupe) en
julio de 1976 desatd la evacuacién inmediata y masiva de unas 73.000 personas, entre las cuales
muchos competidores del Tour de Guadalupe debieron escapar apresuradamente pedaleando
sobre sus propias bicicletas (Time 1976). Un transporte funcional también posibilitard muchas otras
operaciones que requieran de cierta movilizacidon, como los son las evacuaciones preventivas, el
aprovisionamiento precautorio con suministros bdsicos o de emergencia, los operativos de
busqueda y rescate, el retorno seguro de los evacuados, las obras de remediacidn, la rehabilitacion
de zonas afectadas, etc. (p. ej., Perry & Lindell 2007; Phillips 2013; Tomsen et al. 2014).

Ahora bien, emplear un sistema de transporte durante una situacion de emergencia se dara
en escenarios que, cuanto menos, diferirdn de los habituales (Wolshon & Donahue 2013). Esto
significa que muchos componentes del sistema podrian verse afectados por una serie de factores
que limitaradn su funcionamiento éptimo (p. ej., Cutter 2003; Marzocchi & Woo 2007; Moriarty et
al. 2007). Si bien por un lado es muy frecuente que todo lo planificado no se termine ajustando por
completo a la situacién real y que se requiera de varias improvisaciones o readaptaciones (Peyravi
et al. 2021), desconocer las caracteristicas de vulnerabilidad de un sistema de transporte utilizado
en situaciones de emergencia es un factor de riesgo descomunalmente enorme, que supone
exponer a los evacuados y a los equipos de respuesta a situaciones a veces extremas (p. ej., Salgado
et al. 2022).

2.1.1. Antecedentes

Si bien todavia no han sido objeto de investigacion como tal, las evacuaciones nduticas (s.
ampl.) representan una parte muy importante en la historia sobre desastres y emergencias,
documentandose a la fecha una inmensa cantidad de antecedentes muy significativos. Por ejemplo,
los ataques terroristas al complejo World Trade Center de septiembre de 2001 (Nueva York, EE. UU.)
dieron lugar a una de las evacuaciones maritimas mas grande de la historia, al completarse el rescate
de mds de 500.000 civiles a bordo de un centenar de embarcaciones en tan solo 9 horas (Keeney
2021). La tasa de evacuacion fue tal que incluso supero a la estimada para la emblematica Operacién
Dinamo, un operativo de rescate de tropas Aliadas de Dunkerque, una ciudad portuaria al norte de
Francia, a causa de la invasién por parte de la Alemania nazi durante la Segunda Guerra Mundial
(Thompson 2011). En total, unos 439.000 soldados fueron evacuados hacia Reino Unido entre el 26
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de mayo y el 4 de junio de 1940 a bordo de una flota de ~800 buques, que incluyeron numerosas
pequefias embarcaciones particulares llamadas a servicio (Atkin 1990; Miller 1997).

Entre los casos de evacuaciones iniciadas por peligros naturales, existe el antecedente de
evacuacién maritima mas grande de la historia. En 1906, el terremoto e incendio de San Francisco
(California, EE. UU.) significo la evacuacién casi inmediata de unos ~60.000 civiles hacia la ciudad
de Oakland, atravesando la Bahia de San Francisco a bordo de cualquier tipo de embarcacién alli
disponible (Grossi & Muir-Wood 2006).

Un ejemplo notable de acciones de respuesta naval no-evacuativa se evidencia en los
esfuerzos de recuperacion desplegados tras el desastre ocasionado por el Huracdn Katrina de 2005
en los Estados Unidos. En este caso la importantisima via fluvial Luisiana Waterway System, una
parte del rio Missouri-Mississippi que conecta a las ciudades de Nueva Orleans y Luisiana con el
resto de la region centro-oeste de EE. UU., facilité el arribo y atraco de embarcaciones con
suministros de emergencia y auxilio para la region afectada (Amdal & Swigart 2010). No obstante,
los dafos materiales mas importantes se produjeron justamente en dreas costeras, a causa de
inundaciones que provocaron la destruccidn de muelles, embarcaciones y casinos flotantes, algunos
de los cuales colisionaron con edificaciones ubicadas casi 20 km tierra adentro (Rhome et al. 2006).
Muy poco tiempo después, durante la misma temporada de huracanes, todas estas lecciones
aprendidas pudieron ser exitosamente puestas en practica. Numerosas embarcaciones de auxilio
fueron estratégicamente preparadas en sitios claves a lo largo del Golfo de México antes de que el
Huracdn Rita tocara tierra, con el objetivo de brindar asistencia de forma inmediata a los posibles
afectados (Amdal & Swigart 2010).

Para el caso especifico de los desastres ocasionados por amenazas y peligros volcanicos,
Witham (2005) estima que mas de 5 millones de personas han requerido ser movilizadas durante el
siglo XX a causa de unos 248 eventos volcdnicos. Entre estos casos, existen algunos antecedentes
significativos de evacuaciones navales (p. ej., Blong 1984; McKee et al. 1985, 2017; Williams 2008;
Scott et al. 2010; Fearnley et al. 2018).

Posiblemente uno de los episodios mds emblematicos de la historia sea la huida de los
habitantes de las ciudades de Pompeya, Oplontis, Herculano y Estabia durante la erupcién del Mt.
Vesubio del 79 d.C. (Figura 2.1). En su reconstruccién de los hechos, Sigurdsson et al. (1982) estiman
que gran parte de la poblacidon de Pompeya pudo abandonar la ciudad antes de ser destruida. Esto
se logrd justamente atravesando la Bahia de Ndpoles a bordo de numerosas embarcaciones a remo,
en medio de una intensa pero no letal caida piroclastica asociada a una fase eruptiva pliniana inicial
(Sigurdsson et al. 1982). Esta primera fase eruptiva pudo ser registrada por Plinio el Viejo que se
hallaba junto a su sobrino Plinio el Joven en el antiguo puerto de Miseno, que albergaba a la Classis
Misenensis, la flota mas importante de la armada romana. Precisamente, Plinio el Viejo encuentra
su fin intentando dar respuesta a un pedido auxilio desde las proximidades del volcan. Pero los
fuertes vientos del norte arrastraron su cuadrirreme, un antiguo buque de guerra romano, hasta la
ciudad de Estabia, desde donde ya no pudo huir (Lirer et al. 1973; Sigurdsson et al. 1982; 1985).
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Figura 2.1. Fruption du Vésuve et vue de Portici (Volaire 1767). Este éleo representa un paisaje
nocturno capturado desde el Puente de la Magdalena durante la erupcidn del Mte. Vesubio de 1767
y la huida de los habitantes de la ciudad de Portici vislumbrandose al fondo de la Bahia de Napoles,
en ltalia.

Mucho mas recientemente, durante la erupcion del volcdn La Soufriére (San Vicente y Las
Granadinas) en abril de 2021, un gran ndmero de embarcaciones de todo tipo, que incluyeron
cruceros turisticos, buques de carga, embarcaciones de la marina, etc., colaboraron con la
evacuacion de las casi 25.000 personas que habitaban las proximidades del volcan. Estos operativos
de rescate y albergue de refugiados se vieron, particularmente, obstaculizados por el brote
pandémico de COVID-19 (PAHO 2021).

Incluso en regiones volcanicas activas, los fendmenos de reactivacién volcanica (Newhall &
Dzurisin 1988) han dado lugar a evacuaciones significativas, aun cuando no haya ocurrido una
erupcion volcéanica (Johnston et al. 2002; Potter et al. 2015; Longo 2019). Por ejemplo, el ultimo
evento de reactivacidon registrado entre 1982-1984 en Campi Flegrei, una caldera de 13 km de
amplitud que abarca parte de Napoles y el Golfo de Pozzuoli (Del Gaudio et al. 2010) resulté en la
evacuacién de unos 40.000 habitantes del municipio italiano de Pozzuoli (Barberi et al. 1984).

En algunos casos, los recursos navales también se han utilizado con frecuencia para el
traslado y resguardo del ganado. Durante la erupcidn del volcan Tarawera (Nueva Zelanda) de 1886
(Keam 1988) un total de mas de 20.000 cabezas de ganado fueron evacuadas de las areas afectadas
por distintos medios de transporte. Entre estas, varios miles fueron trasladadas en buques de vapor
desde el puerto de Whakatane (Bay of Plenty, Isla Norte de Nueva Zelanda) hacia las islas vecinas,
una accion que se prolongo por hasta 6 meses después de iniciada la erupcion (Wilson et al. 2009a).
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En general, las evacuaciones masivas suelen estar mds bien asociadas a peligros volcanicos
proximales (ver seleccion de casos en Wilson et al. 2012b). Sin embargo, las caidas de ceniza
volcdnica también han producido algunos casos de evacuaciones importantes (Cook et al. 1981;
Cronin et al. 1998; Johnston et al. 2000; Stewart et al. 2006; Wilson & Cole 2007). Esto es
principalmente debido a la peligrosidad que las caidas de ceniza volcanica representan para varios
sectores de la sociedad (seccion 1.5.3). Pero los casos especificos de evacuaciones nauticas
ocurridas como consecuencia directa de caidas pirocldsticas son extremadamente exiguos (p. e€j.,
Carroll & Parco 1966; Moore et al. 1966) y poco estudiados.

En los ultimos afios, la Patagonia andina ha sido afectada por un nimero de fendmenos geo-
ambientales, incluyendo distintos tipos de peligros volcanicos y otros no-volcanicos, los cuales han
tenido efectos devastadores para las comunidades de la regién. Estas situaciones de emergencia
condujeron a la reiterada necesidad de poner en marcha numerosas acciones de respuesta por
medios navales. Entre estos casos, se destacaron: (1) la erupcién del volcan Hudson de 1991 (seccién
1.6.1); (2) la erupcidén del volcan Chaitén de 2008 (seccidn 1.6.2); (3) la erupcién del Corddn Caulle
de 2011-2012 (seccién 1.6.3); (4) la erupcidon del volcan Calbuco de 2015 (seccién 1.6.4); y (5) una
significativa tormenta de nieve y volcamiento de rocas que provocaron el aislamiento vial de Villa
La Angostura durante el invierno de 2019 (seccion A5). Estos cinco eventos han sido
especificamente abordados como casos de estudio para la elaboracién de este capitulo ya que,
colectivamente, representan las primeras instancias relevantes de respuesta nautica a emergencias
en Patagonia.

A pesar de que el transporte naval ha demostrado ser consistentemente una herramienta
esencial para la gestion de desastres en la regién, no todos los casos de estudio han sido
completamente exitosos. De hecho, todas estas acciones de respuesta han mostrado deficiencias
significativas, muchas de las cuales estan relacionadas con el desconocimiento de ciertos aspectos
inherentes a la regiéon patagodnica. Entre los fracasos mas significativos sobresalen algunas
evacuaciones injustificadas que ocurrieron en circunstancias no enteramente necesarias, un
fendmeno que se conoce como shadow-evacuations (Zeigler et al. 1981; Baker 1991; Gladwin &
Peacock 1997); o casos de drdenes e intentos de evacuacidon que no prosperaron, debido a la
reluctancia de los residentes a abandonar sus granjas y hogares (Dash & Gladwin 2007; Haynes et
al. 2009); e incluso algunos intentos de rescate infructuosos debido al fallo de las embarcaciones en
presencia de ceniza volcanica, operativos realizados en condiciones de navegacion sumamente
riesgosas (Salgado et al. 2023).

Aun asi, a la fecha, las acciones de respuesta naval en Patagonia contindan siendo
operativos particularmente carentes de cualquier tipo de planificacién.

2.1.2. Objetivos especificos
Con el fin de evaluar la eficacia de los sistemas de transporte naval como recurso valido para
la respuesta a emergencias, en este capitulo se pretende:
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Identificar instancias recientes donde se haya implementado el transporte naval
para evacuar o asistir poblaciones de Patagonia en ambitos urbanos, rurales o en
sitios de interés turistico.

Elaborar una reconstruccion descriptiva y detallada de casos de estudio.

Investigar posibles metodologias que permitan tipificar y evaluar este tipo de
operativo particular.

Sistematizar los casos de estudio, seguin las distintas fases que componen un
operativo de respuesta a la emergencia.

Cotejar los casos de estudio e identificar factores o problematicas recurrentes que
condicionen este tipo de operativo.

Sugerir una serie de recomendaciones replicables, que permitan planificar futuras
acciones de respuesta mas eficaces, eficientes y seguras.

2.1.3. Metodologias especificas

Las metodologias aplicadas (seccién 1.3) para el relevamiento, reconstruccién y evaluacion

de respuestas navales a la emergencia incluyeron:

Visitas de reconocimiento a sitios afectados. Entre 2019 y 2020 se realizaron
numerosas visitas de reconocimiento para observar los efectos de los distintos
peligros que desencadenaran operativos de respuesta naval.

Reuniones y entrevistas de investigacion con partes afectadas. Entre 2019 y 2022,
se entrevistd a un total de 52 personas (n: 52) pertenecientes a 24 entidades u
organizaciones diferentes (n: 24) con distintos tipos de injerencia en los operativos
de respuesta (role-driven interviews). En su amplia mayoria, las entrevistas se
realizaron de forma presencial (en el sitio de los hechos o en el lugar de trabajo del
informante) y continuadas por telecomunicaciones cuando fuera posible o
necesario. Las entrevistas fueron disefiadas en cardcter semi-estructurado. En
términos generales, el esquema estandarizado y prestablecido de tematicas a
consultar refirid a las siguientes variables de observacion: (1) identificacion y
caracterizacion de los peligros o amenazas desencadenantes; (2) motivos
principales por los cuales se decidid iniciar (o no) la accién de respuesta; (3) recursos
navales implementados; (4) recursos humanos (respondientes) requeridos, si
aplicara; (5) especificaciones respecto a los sitios de encuentro, partida, rutas
nauticas, destino y permanencia de evacuados o asistidos; (6) perdurabilidad de los
operativos; (7) procesos de retorno seguro, si aplicara; (8) cuantificacion de
personas, ganado, bienes y suministros transportados, y tasas de transporte diaria,
semanal o mensual; (9) disponibilidad de planes de respuesta preexistentes; y (10)
dificultades especificas surgidas antes, durante o después del proceso de respuesta.
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e Consulta de fuentes complementarias. La informacién relevada por medio de las
entrevistas fue complementada a partir de consultas de otras fuentes, como por
ejemplo reportes técnicos inéditos o reconstrucciones de reportes de medios de
comunicacion locales y oficiales. Los datos de poblacién y afluencia turistica se
obtuvieron a través de la Direccién Provincial de Estadisticas y Censos de la
Provincia del Neuquén y del Censo Nacional del afio 2010 . Los datos viales se
obtuvieron a través de Vialidad Nacional Argentina %3, Los datos meteoroldgicos se
obtuvieron a partir de consultas con la Autoridad Interjurisdiccional de Cuencas de
los rios Limay, Neuquén y Negro .

e Sistematizacién de casos de estudio. La literatura cientifica sobre la gestién del
riesgo de desastres no sugiere ningun tipo de estrategia o procedimiento para
sistematizar, de forma integral, acciones de respuesta a la emergencia (Salgado et
al. 2022). Aqui entonces se propone un nuevo modelo para tipificar este tipo de
operativos segun ocho funciones bdésicas de la respuesta a la emergencia, el cual se
describe detalladamente en la seccion 2.3.

() https://www.indec.gob.ar/indec/web/Nivel4d-Tema-2-41-135

(2 https://www.argentina.gob.ar/obraspublicas/vialidad-nacional/sig-vial

3) https://transito.vialidad.gob.ar:8080/SelCE WEB/variaciones temporales.html

) http://www.aic.gov.ar/sitio/home

2.2. Casos de estudio — Introduccion al Anexo A

Separadamente, en el Anexo A, se presenta una reconstruccién narrativa de un total de 19
casos de estudio. Estos casos abarcan todas las acciones de respuesta naval realizadas en
comunidades costeras de Patagonia, en dreas rurales y otros sitios de interés turistico, como
consecuencia de 5 eventos distintos que han sido descriptos con anterioridad (seccién 1.6.1a 1.6.5).

2.3. Sistematizacion de casos de estudio

Existe una multiplicidad de criterios disponibles para clasificar y categorizar los numerosos
detalles que se atienden durante cada una de las fases de una respuesta (entre los mas
representativos, Quarantelli 1982; Leonard 1985; Southworth 1991; Vogt & Sorensen 1992; Tomsen
et al. 2014). Sin embargo, la literatura sobre el manejo de emergencias y gestion de desastres no
propone ninguna metodologia que permita sistematizar de forma integral este tipo de acciones
(Salgado et al. 2022). Esto se debe a que en cierta medida los criterios de clasificacién dependen
esencialmente del objeto de investigacidn planteado, pocas veces centrado en la sistematizacion y
comparaciéon de casos de estudio, y del nivel de detalle o alcance que este requiriera o permita
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(Perry & Lindell 2004). Aqui se propone un nuevo modelo que permite tipificar distintos operativos
nauticos para el manejo de emergencias, desde las fases de preparacién hasta la recuperacion
(Salgado et al. 2022). Este modelo permite condensar y categorizar un gran volumen de datos
cuantitativos y cualitativos en una tipologia de ocho funciones bdsicas del manejo de emergencias.
Las ocho funciones fueron definidas de la siguiente manera:

¢ Tipo o clase de procedimiento (basado en, pero no restringido a: Perry 1978, 1985, 1991,
Leonard 1985; McLoughlin 1986; McCool et al. 2003; Lindell et al. 2006; Marrero et al. 2010; Tobin
et al. 2013; Kolen & Helsloot 2014; Sawalha 2020; y referencias en los mismos).

e Razones especificas para iniciar (o cohibir) las distintas acciones de
preparacion/prevencidn, mitigacidn, respuesta o recuperacidon (p.ej., Quarantelli 1980; Leonard
1985; Vogt & Sorensen 1992).

* Recursos de transporte naval puestos en efecto, incluyendo nimero, tipo y tamafio de
buques; sitios portuarios involucrados para el embarque y desembarque de los evacuados,
respondientes, animales o suministros movilizados; y especificaciones sobre las rutas nauticas
emprendidas.

¢ Organizaciones, instituciones o entidades (si las hubiera) involucradas en el procedimiento
Yy sus respectivas jurisdicciones; u otros recursos humanos involucrados.

* Timing del procedimiento (relativo al impacto del evento) y extensidn relativa de la accidn.
Por ejemplo, para el caso de las evacuaciones, la cantidad de tiempo que se espera que los
evacuados permanezcan fuera de sus residencias permanentes (p. ej., Tierney et al. 2002; Urbina &
Wolshon 2003; Zimmerman et al. 2007).

* Grado relativo de evacuacion (exclusivo para acciones de respuesta a la emergencia tipo
evacuativas; Lindell et al. 2006; Hughey 2008; Haynes et al. 2009; Marrero et al. 2010), indicando el
nuimero o proporcion de evacuados residentes, transientes o cabezas de ganado movilizados
(Drabek 1995; Tobin et al. 2013; Wilson et al. 2012b). En casos de acciones no-evacuativas, también
se detallan observaciones especificas respecto a los suministros o respondientes transportados
(Haynes et al. 2009).

¢ Principales ventajas, logros, o resultados positivos alcanzados, referidos a la opcién de
operar por vias nauticas.

* Principales limitaciones, complejidades, obstaculos o causas de fracaso del operativo que
hubieran surgido durante cada una de las fases del procedimiento (Vogt & Sorensen 1992).

Esta tipologia ofrece un marco ideal para poder sintetizar, sistematizar y comparar
procedimientos navales tan disimiles. Al presentar cada caso de estudio, funcidn por funcion,
ordenadamente juntos, pudieron reconocerse y caracterizarse (Staruss & Corbin 1990; Charmaz
2000; Glaser & Strauss 2017) los principales factores que recurrentemente influyeron sobre la
eficiencia o eficacia de cada operativo.
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CASOS DE TIPO DE MOTIVO DE RECURSOS ORGANISMOS TIMING DE GRADO DE PRINCIPALES LOGROS
ESTUDIO PROCEDIMIENTO INICIACION NAVALES INVOLUCRADOS RESPUESTA RESPUESTA & PROBLEMATICAS
; 4 (Extraoﬁlcial )
: i Efectos de ceniza en corto plazo); T t | solventand blematicas d
Evacuaqonesy Evacuacion y A ranspo_r_ e na\{a solventando problematicas de
g‘_' auxilioen  |asistencia rural (en gililé?aTuST(??c%rto Evacuaciones asistidas por grgee:]ryiga;daugo\r/ Rta sin-impacto de |g4cuaciones accesibilidad vial.
2% alrededores del | parte naval) reactiva pIazo);' un buque de servicio ONG de Chile corto a largo parciales a total: Accesibilidad vial limitada e interrumpida por
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O | "Buenos Aires |oreanizada de removilizacion bilch (ONEMI, SAG, t abandono de granjas 128, NIEVE, | Y (
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Los Alerces i o . . . ) Sin registros escritos . .
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-
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;"}‘ naval reactivo oficial- [disrupcién de erigggarﬁaec'gfﬁ\fas PNA (VLA); PN  |Intento de rta total de varias criterio de iniciacién inadecuado; impactos de
oa organizado de comunicaciones; e y aep Nahuel Huapi inmediata poblaciones rurales, |ceniza en la navegacion (incluyendo pérdidas
§§ Evacuaciones y |Poblaciones rurales |vulnerabilidad de oficiales (Guardacostas) poco censado totales).
o auxilic; enel s
v Perilago Asistencia naval . Un buque de servicio . Transporte naval solventan roblemati
(A 3.g) social y rural Idem anterior (A turl’sticoéprivado (ferry mﬁ‘u(gll‘@&’ap?l Rta sin- a pos- Sin registros escritos acaéeiﬂg”tdeada\xgl.so ventando problemsticas de
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Falta de planificacion (para el refugio/ transporte
: Inaccesibilidad vial; |Buque de pasajeros de Rta sin- (refugio) o sz alternativo en situacién de emergencia); impactos
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(A3.4) egrsonal aisiado necesidad de FCatamaran Victoria del  |turistica privada revacuaao.n) de hacia Bariléche escenarios — potencial nimero de varados
: p permanencia. Lago) argo término excesivamente mayor (durante temporadas
turisticas o por habilitacién de pernoctes).

Tabla 2.1 (parte 1). Sistematizacion de casos de estudio, segiin un modelo o tipologia de funciones basicas del manejo de emergencias (Salgado et al. 2022). N/A:

no aplica; N/I: no investigado; PN: Parques Nacionales; PNA: Prefectura Naval Argentina; PC: Proteccion Civil; VLA: Villa La Angostura; FAC: Fuerzas Armadas de

Chile; CLER: Comité Local de Emergencia Rural del Departamento Los Lagos; COE: Comité de Emergencia; SIC: Sistemas de infraestructura critica.
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ESTUDIO PROCEDIMIENTO INICIACION NAVALES INVOLUCRADOS RESPUESTA RESPUESTA & PROBLEMATICAS
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Tabla 2.1 (parte 2). Sistematizacion de casos de estudio, segiin un modelo o tipologia de funciones basicas del manejo de emergencias (Salgado et al. 2022). N/A:

no aplica; N/I: no investigado,; PN: Parques Nacionales; PNA: Prefectura Naval Argentina; PC: Proteccion Civil; VLA: Villa La Angostura; FAC: Fuerzas Armadas de

Chile; CLER: Comité Local de Emergencia Rural del Departamento Los Lagos; COE: Comité de Emergencia; SIC: Sistemas de infraestructura critica.



2.4. Identificacion de problematicas recurrentes

A continuacién, se enumeran y describen los principales aspectos que sistematicamente
influenciaron sobre la eficacia y eficiencia, o que directamente determinaron la posibilidad de
gestionar situaciones de emergencia por medios navales. Muchos de estos aspectos estan basados
en la propuesta original de identificaciéon de problematicas para la gestidon de desastres de Vogt &
Sorensen (1992). Colectivamente, estas nociones ilustran la susceptibilidad y capacidad de los
sistemas e instituciones de transporte naval de Patagonia para abordar diversos tipos de desastre
por vias nauticas.

2.4.1. Aspectos asociados al peligro
Un primer aspecto que emerge de este analisis es la falta de una visién integrada de los
distintos escenarios de peligro que amenazan a la region.

Patagonia andina esta expuesta a un gran nimero y variedad de peligros (Chapron et al.
2006; Villarosa et al. 2009; 2013; Cérdoba et al. 2015; Beigt et al. 2016; 2019; 2023) que puedeny
han afectado a las comunidades de forma directa o indirecta (p. e]., interrumpiendo accesos viales;
seccidn 2.4.3) suscitando la necesidad de iniciar acciones de respuesta por medios de transporte
alternativos al vial. Un mejor entendimiento del tipo, intensidad, locaciéon y cronologia de los
eventos contribuiria al proceso de toma de decisiones (Perry & Lindell 2004; Murray-Tuite &
Wolshon 2013), ya que la peligrosidad que representan algunos de estos fendmenos alin permanece
inexplorada.

Uno de los desafios centrales esta vinculado a la impronta multi-hazard (Sparks et al. 2013)
gue se manifiesta en numerosos casos de estudio. Muy comuinmente la planificacién de respuestas
a la emergencia suele focalizarse en un Unico tipo de peligro (Murray-Tuite & Wolshon 2013). Sin
embargo, varios fendmenos pueden ocurrir de manera simultdnea o secuencial, afectando de forma
diferente a los distintos sectores de la sociedad, lo que determina la necesidad de implementar
mecanismos de respuesta mas complejos y mucho mds especificos. Aun mas, la ocurrencia de uno
u otro evento dara lugar a distintas coyunturas de post evento (Lindell & Perry 1992; Perry & Lindell
2007; Phillips 2013), lo que implicaria atender a distintos tipos de limitaciones para garantizar el
retorno seguro de los evacuados o la remediacion de las zonas afectadas.

La relativa previsibilidad a corto plazo de algunos fendmenos como los huracanes o las
inundaciones (Murray-Tuite & Wolshon 2013) permite poner en marcha acciones de respuesta mas
adecuadas (Peyravi et al. 2021) a lo que permiten otros tipos de eventos, como los sismos y tsunamis
(Murray-Tuite & Wolshon 2013). La mayoria de las acciones de respuesta analizadas para Patagonia
se desencadenaron como consecuencia de eventos que ocurrieron con poca (short-notice events) o
ninguna (no-notice events) anticipacién (Wilson-Goure et al. 2006; Noh et al. 2009). Responder a
este tipo de situacidn requiere de acciones inmediatas y sin mdrgenes para la adaptacidn, lo que
implica un nivel mas alto de planificacién. Este aspecto malogrado en Patagonia ha sido muy
evidente a lo largo de todos los casos estudio, siendo que todas las respuestas iniciadas de forma
apresurada durante o inmediatamente después del impacto (Tierney et al. 2002) resultaron
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infructuosas o, minimo, supusieron situaciones de riesgo adicional para los evacuados, tripulantes
y respondientes a bordo de los buques.

Por su parte, también se han identificado otros casos de peligros naturales que han afectado
a la regidn y que requirieron de respuestas navales a la emergencia, pero que no forman parte del
presente trabajo de investigacion (Figura 2.2). Los incendios forestales y de interfaz, por ejemplo,
han sido ampliamente reconocidos afectando a las poblaciones de la regién e interrumpiendo
accesibilidades viales e incluso aéreas (Veblen et al. 2003; 2008; Veblen 2010). En marzo de 2021
varios focos de incendios se propagaron rapidamente por accion de los fuertes vientos regionales
(seccidn 1.5.2) afectando una superficie de mas de 28.000 hectareas y numerosas localidades de la
Comarca Andina (SNMF 2021). En diciembre del mismo afio otro incendio afectd una regién aledaiia
a los Lagos Steffen y Martin, al suroeste de la provincia de Rio Negro (SNMF 2021; 2022). En ambas
situaciones, y a causa a las interrupciones en los accesos terrestres, se debieron emplear recursos
navales para evacuar a de cientos de residentes, facilitar las operaciones de asistencia de pobladores
afectados y sostener las acciones de combate contra el fuego. Mds recientemente, los incendios
ocurridos en la regién del Brazo Tristeza del Lago Nahuel Huapi a principios de 2024 nuevamente
requirieron del servicio de los recursos nauticos disponibles, debido a la inaccesibilidad del area
afectada (Figura 1.13). Finalmente es importante sefialar que el riesgo de incendios en la Patagonia
andina parece tender al aumento, debido al incremento de las temperaturas maximas en la region,

la frecuencia de ignicidn por rayos y un desmedido crecimiento urbano (Kitzberger et al. 1997; Holz
& Veblen 2011; Veblen et al. 2011; SAyDS 2014).

Figura 2.2. Ejemplos de disrupcién de accesos viales en la Patagonia andina, requiriendo de acciones
de respuesta naval a la emergencia. A la izquierda, caida de rocas sobre la RN 40 en las proximidades
de Pto. Arauco (06/06/2020). Arriba a la derecha, flujo de lodo y colapso de la calzada de la RN 231
en las proximidades al Paso Internacional Cardenal Samoré (03/05/2019). Fotos cortesia de Vialidad
Nacional Argentina. Abajo a la derecha, operativos de lucha contra los incendios forestales en la
regidn del Brazo Tristeza del Lago Nahuel Huapi (febrero de 2024).
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2.4.2. Aspectos asociados a accesibilidades territoriales
Otro aspecto critico estd asociado a la falta de conocimientos sobre las caracteristicas de
exposicién y vulnerabilidad de las accesibilidades territoriales de Patagonia.

El término accesibilidad territorial refiere a las capacidades para alcanzar ciertos sitios,
personas o recursos con mayor o menor grado de facilidad (D’Ercole & Metzger 2009).
Naturalmente, la accesibilidad territorial representa un componente fundamental en la gestién de
desastres ya que posibilita, limita o incluso motiva cualquier accién de preparacion/prevencion,
mitigacion, respuesta o recuperacion que requieran de cierta movilidad (D’Ercole & Metzger 2009;
Utasse et al. 2016; Defossez et al. 2017; Leone et al. 2019). En situaciones de accesibilidad territorial
limitada, el sitio de impacto del peligro serd un factor critico a hora de decidir si iniciar o no una
accion de respuesta (p. ej., Hughey 2008; Tomsen et al. 2014; Leone et al. 2019; y los numerosos
ejemplos descriptos en el Anexo A). Justamente, Patagonia andina es una regidn que se caracteriza
por exhibir accesibilidades territoriales esencialmente limitadas (debido a su contexto geogréfico
montafioso) y expuestas a los efectos de distintos tipos de peligros naturales (dada la vastedad de
territorio que estas redes de transporte ocupan) (seccion 1.1). Numerosas ciudades, comunidades
rurales y sitios turisticos de la Patagonia disponen de escasas, si no es que Unicamente una sola via
de acceso terrestre. Incluso existen varios sitios que, al carecer de conexiones viales, sélo pueden
ser accedidos por medios navales (Tabla 1.2).

Al examinar algunos componentes del manejo de la emergencia, como: (1) los tipos de
procedimientos; (2) los motivos de iniciacién de la respuesta; y (3) los principales logros o
problematicas que surgieron para cada caso (Tabla 2.1) aparece que la limitacion y/o disrupcion de
las accesibilidades han constituido un factor critico para el manejo de desastres. En Chile, por
ejemplo, la erupcion del Chaitén de 2008 motivd la evacuacidn en masa de la totalidad de los
habitantes de Chaitén, una pequefa ciudad portuaria emplazada en la Bahia de Chaitén sobre la
Carretera Austral. Unos ~5.000 habitantes abandonaron la localidad por vias maritimas justo antes
de quedar ésta devastada por flujos de lahares compuestos (seccion A2.1), abatiendo de forma casi
inmediata la capacidad portuaria de la ciudad (seccion 3.3.5). Al otro lado de la cordillera, el
transporte fluvio-lacustre permitié a las autoridades locales que permanecieron en el Parque
Nacional Los Alerces sostener numerosos operativos de asistencia rural para varios de los
pobladores que habitan zonas del Parque Unicamente accesibles por medios navales (seccién A2.2).
De forma andloga, las erupciones subsiguientes de los volcanes Cordén Caulle (2011-2012) vy
Calbuco (2015) suscitaron numerosos y diversos operativos de respuesta que, con mayor o menor
grado de éxito, procuraban rescatar, evacuar o asistir a pobladores y animales ubicados en sitios de
dificil acceso (seccion A3.2 - A3.6; seccion A4.1 - A4.2).

Otra problematica esta asociada a la falta de desarrollo de infraestructura y recursos navales
en sitios propensos al aislamiento que posibiliten responder a situaciones de emergencia por este
medio particular, lo que incluye el desarrollo de instalaciones portuarias en sitios estratégicos, el
acceso a embarcaciones adecuadas para tales fines, la disponibilidad de recursos humanos, el
prestablecer de vias nduticas de escape u otro tipo de infraestructura que posibilite alternativas de
respuesta no-evacuativa (p. ej., la toma de refugio).
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Un claro ejemplo de lo primero lo representa el aislamiento de Villa La Angostura durante
el invierno de 2019, y la falta de buques y puertos adecuados para trasladar transientes y residentes
por vias lacustres (secciéon A5.2; seccion A5.3). Dadas la persistencia en la disrupcion de los accesos
viales y la dificultad de navegar hasta Bariloche, la ruta de evacuacién naval debid ser rapidamente
modificada para desembarcar en Pto. Huemul, una bahia natural ubicada en el sureste del Lago
Nahuel Huapi (Figura 1.13). Esto significd acortar fuertemente las distancias implicadas para la
evacuacion y aumentar la frecuencia (o tasa de evacuacion) diaria de los catamaranes. Pero debido
a la falta de un puerto apropiado que posibilite el atraco de grandes embarcaciones en Pto. Huemul,
se integrd el uso del ferry-barcaza E/ Patagdn (Tabla 1.1), un buque de servicio de Villa La Angostura,
a modo de muelle flotante improvisado que permitiera el desembarco de los evacuados desde los
catamaranes a tierra firme (Figura 2.3).

Una vez solucionado el faltante de infraestructura en el dominio terrestre de Pto. Huemul,
se hizo evidente también la falta de conectividad entre la costa del lago y las redes de transporte
vial. El tramo que une Pto. Huemul con la RN 40 era un camino infranqueable para el paso vehicular,
con lo que los evacuados debian realizar una caminata cuesta arriba de casi un kildémetro de
longitud, con equipaje a cuestas y bajo condiciones meteorolégicas extremas (Figura 2.3). Una
semana después se emprendieron las obras necesarias para permitir el acceso de vehiculos hasta el
lago, facilitando la evacuacién de las personas (secciéon A5.4).

Figura 2.3. Evacuacion de turistas y residentes varados en Villa La Angostura durante el invierno de

2019. A la izquierda, el Catamaran Patagonia Argentina y el ferry-barcaza El Patagdn, asistiendo al
embarco y desembarco de personas en Pto. Huemul. A la derecha, personas movilizdndose por el
camino de tierra que une Pto. Huemul y la Ruta Nacional 40. Fotos cortesia de Carlos Tavalla.
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Un ejemplo de lo segundo lo representa la situacion actual de acomodo en Pto. Blest (Tabla
1.2), un famoso destino turistico en el extremo suroeste del Lago Nahuel Huapi, accesible sélo por
vias nduticas (Figura 1.13) y visitado por decenas de miles de personas al afio. Durante la erupcion
del Corddn Caulle de 2011-2012, y al momento del dia en que inicié de la caida de ceniza volcanica
sobre el lago, los visitantes diurnos de Pto. Blest ya se encontraban de regreso en Bariloche. Por
esta fortuna, la interrupcidn del trafico lacustre solamente resulté en el varamiento de los ocho
trabajadores con permanencia en el sitio (seccidon A3.4). Ahora bien, Pto. Blest puede albergar hasta
650 visitas diurnas en simultaneo, en adicidn al pernocte de otros 50 visitantes en sus instalaciones
hoteleras. En este contexto, la ocurrencia de futuros eventos que pudieran afectar el sitio o su
acceso naval podria significar la necesidad de evacuar o refugiar a un nimero considerablemente
mas abultado de personas. Similarmente, la evacuacidon nocturna de 2019 de unos 800 visitantes
diurnos varados en Villa La Angostura hacia Bariloche se inicid, justamente, debido a la imposibilidad
de refugiar a semejante grupo de personas en una localidad con una ocupacién turistica completa
y una total disrupcion de casi todos los servicios de infraestructura critica en la ciudad (seccién A5.1).

Un escenario de riesgo de
disrupcion de accesibilidad territorial
analogo se da en Pto. Canoa (Tabla 1.2;
Figura 1.14) y en los asentamientos
costeros que se encuentran alrededor de
los lagos Huechulafquen y Epulafquen
(seccidn A4.2). Si bien aqui la erupcién del
volcan Calbuco de 2015 no motivd ningun
tipo de operativo de respuesta naval, la
persistente caida y removilizacion edlica de

la ceniza volcdnica si produjeron Figura 2.4. Removilizacidn edlica de ceniza en Pto.
interrupciones significativas en el trafico Canoa, semanas después de la erupcién del volcan
vehicular de la regién (Figura 2.4). Calbuco de 2015. Cortesia de Catamardn José Julidn.

— Estos antecedentes con
consecuencias discretas podrian agravarse
en caso de ocurrir durante temporadas
estivales, cuando el flujo de visitantes en
un sitio con una sola via de acceso terrestre
(Figura 1.14) se incrementa
sustancialmente. Ademas, la regién y sus
accesibilidades enfrentan una amenaza
adicional derivada de los peligros
- volcanicos proximales asociados a la
Figura 2.5. Vista del Catamaran José Julidn y actividad del estratovolcan Lanin (seccién
estratovolcan Lanin de fondo desde Pto. Canoa. Foto 1.5.1), situado a tan solo 12 km de distancia
cortesia de Catamardn José Julidn. de Pto. Canoa (Figura 2.5).

50



Si bien no forman parte de este estudio, en la Patagonia andina existen muchos otros sitios
costeros que enfrentan limitaciones de accesibilidad territorial y que carecen de la infraestructura
naval necesaria para dar respuesta adecuada en caso de emergencia. Por ejemplo, en las costas sur
del lago Nahuel Huapi se encuentra la Peninsula de San Pedro (Figura 1.13), una comuna suburbana
situada aproximadamente a unos 20 km de la ciudad de Bariloche cuyo acceso se limita a un Unico
camino pavimentado. La peninsula no cuenta con instalaciones portuarias significativas que
posibiliten una evacuacién por medios alternativos al terrestre en caso de posibles futuras
emergencias.

2.4.3. Aspectos organizacionales
La carencia de coordinacion de muchas de las instituciones relacionadas con la gestion de
desastres de la Patagonia andina representa otro desafio recurrente.

Las problematicas organizacionales (Sorensen & Mileti 1987) abarcan cualquier tipo de
limitacion de los alcances o capacidades de las instituciones para hacer frente a una situacion. Vogt
& Sorensen (1992) distinguen dos tipos principales de problematicas organizacionales. Por un lado,
aquellas que ocurren de forma inherente a cada institucidn (problematicas intra-organizacionales).
Y por otro, aquellas que ocurren por la falta de articulacién entre las numerosas instituciones que
tengan cierta injerencia en la gestién de desastres de una region, o por la falta de coordinacién entre
las distintas jurisdicciones de una misma institucion (problematicas inter-organizacionales).
Légicamente, cualquier accidn de respuesta se vera inmensamente fortalecida si se sustenta en una
buena coordinacion dentro y entre las instituciones, sean estas formales o extraoficiales (Dawson
1993; Neal 1993; Cronin et al. 2004; Alexander 2007; King 2008).

Légicamente, una buena coordinacidn dentro y entre las instituciones, sean estas formales
o extraoficiales, favorecera la capacidad de implementacion efectiva de cualquier acciéon de
respuesta a la emergencia (Dawson 1993; Neal 1993; Cronin et al. 2004; Alexander 2007; King 2008).

Problematicas inter-organizacionales

Un aspecto critico fue la evidente falta de delimitaciones preestablecidas con respecto a los
alcances de cada institucién o jurisdiccion (Tabla 2.1). Este tipo de desafio es comun en instituciones
que operan simultaneamente en multiples y diversos ambitos (Cross 2001). En la regién de la
Patagonia, esto ha sido especialmente evidente en el caso de las dreas naturales protegidas, donde
se observa una superposicion recurrente entre entidades como la Administracion de Parques
Nacionales, la Prefectura Naval Argentina, Proteccion Civil, Vialidad Nacional, los Comités de
Emergencia y el sector privado. Un escenario similar aplica para los distintos niveles de autoridad
nacional, provincial, municipal o de areas protegidas de una misma institucion.

En la Patagonia, la economia se centra principalmente en el turismo, lo que genera otro
aspecto organizativo relevante. En la actualidad, la mayor capacidad de recursos de transporte naval
se encuentra concentrada en el sector turistico privado (seccion 1.4.1). Como resultado, varias
empresas relacionadas con el turismo lacustre se vieron involucradas inesperadamente en
numerosas acciones de respuesta, proporcionando embarcaciones, infraestructura y recursos
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humanos para mitigar, responder y recuperar sitios afectados (Tabla 2.1). Sin embargo, hasta la
fecha, no se ha establecido ningun tipo de conexidn formal que articule oficialmente las capacidades
del sector turistico privado con las necesidades de recursos navales de las instituciones oficiales de
la Patagonia.

Problematicas intra-organizacionales

A lo largo de todo este trabajo de investigacion, una de las principales dificultades que ha
obstaculizado cualquier intento de recopilacion de datos (seccion 1.3) ha sido la persistente
ausencia de memorias, informes y registros escritos que documenten experiencias pasadas. Al igual
gue para muchos otros sectores de la sociedad (p. ej., Outes et al. 2015), el &mbito ndutico no ha
logrado establecer, a lo largo de todas estas experiencias pasadas, algun tipo de sistema que permita
recopilar y capitalizar los conocimientos producidos durante estos eventos (Figura 2.6).

Entre las 26 instituciones consultadas para la realizacién del presente trabajo,
absolutamente ninguna (0%; n: 26) afirmd haber podido documentar por escrito algun registro
sobre los impactos (seccion 3.2; seccidn 3.3) o las acciones de respuesta (Anexo A) y mitigacién de
dafios (seccidn 3.5) producidos durante las sucesivas situaciones de emergencia.

Las instituciones sefialaron que el uso habitual de registrar sucesos diarios en documentos
escritos (como libros de salidas, registros de drdenes, bitdcoras de operaciones) se interrumpié
justamente a causa del desenfreno que generaron las situaciones de emergencia (seccién 4.1).
Muchos de los conocimientos quedaron entonces capitalizados solamente como bagaje o experticia
de algunos actores involucrados en cada situacion.

En adicidon, en algunas instituciones vinculadas a la gestion de desastres en la Patagonia
andina, es habitual que muchos agentes no permanezcan en una misma jurisdiccion de manera
constante. Esta rotacidon de personal, junto con la falta de documentacidn escrita y protocolos,
contribuye a la pérdida sistematica de conocimientos y experiencias acumuladas, ya que con cada
recambio de personal se diluyen valiosas lecciones aprendidas de situaciones pasadas.
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Figura 2.6. Registro del libro de salidas de una de las mayores empresas de turismo lacustre que
operan en el Lago Nahuel Huapi, durante las erupciones de los volcanes Corddn Caulle de 2011 y
Calbuco de 2015.
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En otros casos también se hizo evidente una profunda falta de disponibilidad de datos
censales de las poblaciones expuestas. Este tipo de informacidn permite a las autoridades ubicar y
dimensionar a las poblaciones bajo amenaza de forma mucho mas rdpida y precisa, lo que posibilita
responder de manera mucho mas rapida y eficiente. Este ha sido el caso particular del sector
turistico (seccidon 2.4.4) y rural de la Patagonia andina, donde se practican actividades como la
ganaderia extensiva con restricciones asociadas a la conservacidn de dreas protegidas (Anselmi et
al. 2012; Outes et al. 2015; PNNH 2019; secciones A3.3; A3.5; A3.6).

2.4.4. Aspectos demogrdficos
En la regidn existe una marcada pluralidad de aspectos demograficos o poblacionales que
han impactado de manera negativa en el desarrollo de las respuestas navales.

Los aspectos demogrdficos son un conjunto de atributos preexistentes que caracterizan a
las personas y las comunidades bajo amenaza, como los son los factores psicoldgicos,
socioecondmicos, culturales, demograficos, etc. Estos elementos son ampliamente reconocidos
como determinantes para el manejo de cualquier tipo de emergencia (Kroll-Smith & Drabek 1988;
Chakraborty et al. 2005; Bolin & Kurtz 2018; Bakhshian & Martinez-Pastor 2023; Depari & Lindell
2023). En Patagonia estos aspectos presentan contrastes no solamente dentro y entre las
comunidades afectadas, sino que también exhiben variaciones espaciales y estacionales muy
marcadas a lo largo del afio.

Uno de los principales desafios que enfrenta la gestion de desastres en la regidon radica en
la complejidad de abordar situaciones de manera simultanea en areas urbanas grandes y pequefias,
zonas rurales y destinos turisticos. Estos desafios surgen principalmente debido a dos factores:
primero, la relacién inversa entre el grado de exposicién y la capacidad de resiliencia de las
diferentes localidades; y segundo, el nivel de especificidad de las necesidades que emergen en cada
caso particular (Cross 2001). Lidiar simultdaneamente y de manera eficiente con esta diversidad de
necesidades impone una demanda significativa de recursos navales a las instituciones pertinentes.

Estas problematicas se hicieron particularmente evidentes durante la caida de ceniza
volcdnica de 2011 que afectd a la regidn noroeste del Lago Nahuel Huapi (Figura 1.13). Este evento
generd una serie de necesidades muy distintas entre los residentes del drea urbana de Villa La
Angostura, los habitantes de barrios periféricos, los visitantes en sitios turisticos remotos y los
pobladores de zonas rurales. Por ejemplo, mientras las autoridades debatian sobre la mejor
estrategia para atender las necesidades urgentes en el Perilago del Nahuel Huapi (secciéon A3.2;
A3.3), aproximadamente la mitad de los residentes del drea urbana (en cifras no oficiales) auto
evacuaban la ciudad en vehiculos particulares. Esto ultimo sin ser estrictamente necesario ni
conveniente, en medio de condiciones pésimas para el manejo vehicular y sin ningln tipo de
indicacion o control oficial (seccion A3.1).

Particularmente, la gestién de desastres en destinos de interés turistico es una labor
especialmente compleja. El manejo de grandes grupos de visitantes suele ser desafiante ya que
estos estdan a menudo menos preparados para afrontar una evacuacion debido a: (1) escasa
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familiaridad con el area afectada; (2) bajos niveles de confianza en las autoridades locales; (3)
carencia de vinculos familiares o amistosos que permitan movilizarse en grupos o tomar refugio; (4)
posibles barreras idiomaticas; etc. (Matyas et al. 2011; Aliperti et al. 2020; Wachtel et al. 2021).

Por ejemplo, muchos agentes vinculados a las evacuaciones de Villa La Angostura durante
el invierno de 2019 (seccién A5) manifestaron enfaticamente la dificultad operativa que
representaba movilizar en las embarcaciones el abultado equipaje que acarreaban los evacuados

transientes (Figura 2.7). Este obstaculizaba los procedimientos de embarque y desembarque y

Figura 2.7. Ejemplo de la movilizacién en catamaranes de turistas y residentes varados en Villa La
Angostura durante el invierno de 2019. Fotos cortesia de Carlos Tavalla.
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acotaba la capacidad de transporte de las embarcaciones mayores, reduciendo las tasas de
evacuacién daria (seccion A5.1; A5.2). En el caso de los transportes diferenciales el equipaje
amarrado en cubierta provocaba una disminucién considerable de la estabilidad y navegabilidad de
las embarcaciones, dificultando los intentos de traslado de larga distancia por aguas abiertas
(seccion A5.3).

El acarreo de bolsos, mochilas y valijas también signific6 un esfuerzo adicional para los
evacuados al tener que cargarlos a pie cuesta arriba por el tramo terrestre que unia Pto. Huemul y
la Ruta Nacional 40 durante los primeros dias de evacuacion (Figura 2.3).

La planificacion de respuestas en estas regiones enfrenta un desafio adicional, debido a la
vasta y poco documentada (seccidn 2.4.3) variabilidad temporal de cantidad de personas que
ocupan un area determinada. Esta variabilidad, que puede ser estacional, semanal, diaria e incluso
horaria, es consecuencia de la inmensa afluencia de visitantes en la regién, y de sus movilizaciones
o concentraciones en lugares y momentos especificos. Esto requiere de una gran capacidad
adaptativa por parte de las instituciones, para poder garantizar respuestas efectivas en cualquier
escenario posible (Murray-Tuite & Wolshon 2013). En este sentido, un mismo evento puede requerir
acciones completamente diferentes segun la hora del dia, la semana o estacidn del afio en que
ocurra, como se ilustré anteriormente en el caso de Pto. Blest durante la erupcién del Cordén Caulle
de 2011-2012 (seccién 2.4.2; seccion A3.4). Ademas, el momento de ocurrencia de un determinado
fendmeno también puede definir aspectos criticos como: (1) la disponibilidad de recursos humanos
y nauticos (buques), que se incrementa significativamente durante la temporada estival; (2) las
condiciones, por ejemplo meteoroldgicas, para navegar; (3); el nivel de trafico de base; (4) el nivel
de ocupacion de determinados servicios turisticos y sociales; y (5) el grado de dependencia de las
personas de servicios de infraestructura critica, ajenos al transporte, que posibiliten o limiten la
toma de refugio. Este ultimo aspecto ha sido fundamental al momento de iniciar o cohibir intentos
de evacuaciéon naval durante las sucesivas crisis de 2008, 2011-2012, 2015 e incluso 2019 (Tabla
2.1).

2.4.5. Aspectos de vulnerabilidad de los sistemas de transporte naval

Para decidir movilizar a las personas en situaciones de desastre, es necesario verificar antes
el cumplimiento de ciertas condiciones minimas de seguridad, que garanticen tanto el
funcionamiento del recurso de transporte implementado como la integridad de las personas
movilizadas (Godschalk 2003; Valentine 2003; Holguin-Veras et al. 2007), una condicién no validada
para ninguno de los casos de respuesta a los eventos de caidas piroclasticas (Tabla 2.1).

Los sistemas de transporte naval de Patagonia han demostrado ser, paraddjicamente, causa
de éxito y fracaso de varios de los operativos emprendidos (Figura 2.8). Por un lado, brindaron un
medio alternativo para la evacuacidn, asistencia y recuperacién de sitios con accesos viales limitados
(secciones Al.1; A2.1; A2.2; A3.2; A3.3; A3.4; A3.5; A5.4) o interrumpidos a causa del evento
eruptivo (secciones A3.6; A4.1; A5). Sin embargo, los impactos de la ceniza volcanica sobre la
funcionalidad de los buques y los puertos han obstaculizado practicamente todo intento de
respuesta naval estudiado (Tabla 2.1). Esto ha significado la exposicion innecesaria de
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respondientes y evacuados a situaciones de riesgo extremo, mucho mayor al que hubiera significado
la toma de refugio in-situ. Un ejemplo distintivo de esto esta ilustrado por los precipitados y fallidos
intentos de rescate de pobladores de areas rurales durante la erupcién del Cordén Caulle de 2011
(seccion A.3.3.1).

Estos antecedentes han puesto de manifiesto la profunda falta de conocimientos acerca de
las caracteristicas de vulnerabilidad de los sistemas de transporte naval frente a caidas de ceniza
volcdnica, fundamentando asi la composicién del capitulo préximo (seccién 3).
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Figura 2.8. Ejemplos de acciones de respuesta naval a la emergencia durante la erupcion del Corddn
Caulle de junio de 2011. Arriba, intentos inmediatos e infructuosos de rescate de pobladores del
Perilago. Abajo, ejemplos de acciones logradas de asistencia social y rural en el Perilago, iniciadas
unos dias después de la erupcién. Fotos cortesia de Prefectura Naval Argentina.

2.5. Discusion

Es importante destacar que este trabajo no establece como objetivo estricto producir planes
concretos de respuesta naval por caidas piroclasticas u otros tipos de peligro de origen natural. Esta
labor especifica es parte del funcionamiento de los organismos de manejo de emergencias de los
distintos niveles de gobierno (Ley 27.287) y escapa a los alcances planteados para este trabajo de
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investigacion. El andlisis aqui presentado busca en cambio identificar problematicas recurrentes que
interfieran con la posibilidad de gestionar emergencias por medios navales, sugiriendo e incluso
resolviendo (seccién 3) el abordaje de algunos principios fundamentales de la emergencia para la
planificacién de futuras eventualidades. De todos modos, basar una planificacién de contingencias
exclusivamente en el analisis de experiencias pasadas continlda siendo una aspiracidon deficiente.
Esto es, primero, por la baja probabilidad de que dos eventos concretos afecten de mismo modo un
mismo sitio y requieran de respuestas equivalentes (Murray-Tuite & Wolshon 2013). Y en segundo
lugar, por la tendencia de cambios ineludibles que experimentan las poblaciones expuestas, sus
actividades y el ambiente en el que habitan (Romero Lankao & Qin 2011).

En Patagonia andina, estas limitantes estan notablemente representadas por el continuo y
desmedido crecimiento de la actividad turistica y el desarrollo urbano poco planificado,
especialmente en areas costeras de la regiéon, lo que supone una presion significativa sobre los
recursos navales existentes.

Muchas de las incertidumbres y limitaciones planteadas anteriormente pueden abordarse
parcialmente mediante modelados y simulaciones de emergencias y crisis disponibles en la
literatura sobre manejo de emergencias y gestion de desastres (Santos & Aguirre 2004,
Schadschneider et al. 2010; Zockaie et al. 2014). Las numerosas técnicas existentes para modelary
simular evacuaciones en masa permiten abordar eficazmente este tipo de incdgnitas en diversos
escenarios planteados. Esto posibilita establecer marcos para la propuesta de mejoras especificas
en el desarrollo de planes y metodologias de evacuacién, tendientes a la reduccién del riesgo de
desastres en la Patagonia andina y otras regiones de caracteristicas similares. Esta investigacion en
particular aporta informacién cuantitativa, cualitativa y validada empiricamente para abordar este
tipo de modelados y simulaciones de evacuaciones nauticas, para producir sugerencias mas
especificas y mejor justificadas.

Es relevante destacar que en la regidn no existen antecedentes de evaluaciones de gestion
de contingencias basadas en este tipo de técnicas, lo que convierte esta contribucion en el primer
paso hacia esa direccion. Particularmente, la Patagonia andina representa un escenario ideal para
este tipo de investigacion, debido a la multiplicidad de peligros que amenazan la region (seccién
1.5) y la complejidad de las poblaciones y elementos expuestos (seccion 2.4).

Se estima que, a escalas globales, las acciones de respuesta a contingencias causadas por
peligros naturales se estan volviendo cada vez mas frecuentes (Sparks 2003). Naturalmente, se
espera que la Patagonia continle esta misma tendencia, incluso de manera acrecentada, debido al
particular crecimiento desmedido y poco planificado de las urbanizaciones y el turismo. En las
Ultimas décadas se han registrado numerosisimos casos similares, pero de menor envergadura, a
los analizados en este capitulo. Si bien no forman parte del presente trabajo de investigacidn, todos
ellos han requerido del transporte naval como medio de respuesta a diversas contingencias (seccidn
2.4.1). Extrapolar este tipo de aprendizaje a otras clases de amenaza o regiones suele ser una tarea
compleja y limitada (Marrero et al. 2010; Romero Lankao & Qin 2011; Murray-Tuite & Wolshon
2013), pero este antecedente ofrece, de todos modos, algunas perspectivas elementales para
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incorporar adecuadamente el recurso naval a los sistemas de gestién de desastres y manejo de
emergencias.

2.6. Recomendaciones

Por lo general, cualquier experiencia de gestidn deficiente de los desastres conlleva una
pérdida de confianza por parte de las comunidades hacia las autoridades, y al mismo tiempo, afecta
la capacidad de toma de decision de los gestores frente a nuevas situaciones de riesgo (Tobin &
Whiteford 2002; Perry & Lindell 2004; Bourque et al. 2006).

Sorprendentemente, todos estos antecedentes de fallos sistematicos en la gestion de
desastres de Patagonia andina (seccion 2.4) no han catalizado ningun tipo de mejora en la
planificaciéon de las respuestas navales, y este recurso de transporte alternativo continda siendo no
considerado como una herramienta crucial para la reduccion del riesgo de desastres en la region.

Con el propésito de avanzar en esta direccidn, a continuacién, se enumeran algunos de los
principios fundamentales del manejo de emergencias (Lindell & Perry 2007; y referencias en el
mismo) que deberian ser adecuadamente abordados para la planificacion de respuestas navales
seguras en caso de futuras eventualidades.

e Laidentificacidn y caracterizacién de todos los peligros (volcanicos y no-volcanicos)
gue amenazan a la regidn y que puedan suscitar acciones de respuesta naval, lo que
conduzca al desarrollo de mapas de peligrosidad especificos, con consideraciones
especiales a los posibles escenarios de tipo multi-hazard (p. €j., Sparks et al. 2013).

e Laevaluacidonintegral de las accesibilidades territoriales, tanto viales como navales,
con el fin de identificar dreas con alto riesgo de aislamiento y grupos con movilidad
reducida (Urbina & Wolshon 2003) que puedan necesitar servicios de transporte
alternativos. En la Patagonia andina, esta situacidén se destaca especialmente en
sitios costeros insulares y remotos.

e El censo continuo de las distintas poblaciones en riesgo, con el fin de dimensionar
la posible extensién de las acciones de respuesta, y los recursos necesarios para ello
(buques, infraestructura portuaria, recursos humanos, suministros de emergencia,
etc.). En la Patagonia andina, esta condicion es particularmente critica para: (1)
sitios de interés turistico, con inmensas variaciones intra-anuales de afluencia de
visitantes; (2) zonas rurales y de reserva natural, con escaso registro de las
actividades ganaderas extensivas; y (3) ambitos urbanos, con crecimientos
desmedidos y poco planificados.

® La caracterizacion demografica de las poblaciones expuestas, que permita
identificar factores de wvulnerabilidad criticos (y sus inmensas variabilidades
temporales y espaciales) que condicionen la prontitud de iniciar o cohibir una accién

58



de respuesta naval. En la Patagonia andina, estas cuestiones han sido
particularmente relevantes para los grupos transientes y para los pobladores de
areas rurales.

Es importante destacar que, hasta aqui, debido a la multiplicidad de factores de
peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad de las personas y los elementos bajo
amenaza, la gestion del riesgo de desastres en la Patagonia andina requiere de
contemplar escenarios tipo peor de los casos (worst-case scenarios; Golding &
Kasperson 1988), lo que permitiria atender en simultaneo a todos estos factores de
incertidumbre. Sin embargo, este enfoque suele significar una presién considerable
sobre la capacidad de las instituciones involucradas y sobre los recursos de
transporte disponibles.

La integracidén y acople del transporte naval a las redes viales e infraestructuras
criticas (hospitales, aeropuertos, centros de evacuados) disponibles para el manejo
de emergencias, lo que permita formalizar el uso de los recursos nauticos en planes
integrales de respuesta. Esto implica especialmente |la determinacidn y preparacion
de: (1) puntos de encuentro; (2) sitios adecuados para el embarque y desembarque;
(3) rutas nduticas convenientes, y reparos necesarios para operar en situaciones
extraordinarias (como la navegacion nocturna, en condiciones adversas o por vias
no convencionales); (4) buques adecuados para la respuesta, y reparos necesarios
para el transporte de cargas extraordinarias en buques de pasajeros (como cabezas
de ganado, suministros para la emergencia rural, suministros bdsicos y de
emergencia, grandes grupos de turistas y equipaje); (5) los recursos humanos
necesarios para el manejo de la emergencia, incluyendo a los agentes que
excepcionalmente pudieran quedar involucrados en este tipo de situaciones (como
guias de turismo o prestadores de servicios turisticos lacustres); (6) sitios
estratégicos e infraestructura para el refugio o albergue de los evacuados; y (7) los
recursos necesarios para establecer condiciones minimas de seguridad para el
retorno de los evacuados.

El acople inter e intra-organizacional de todas las partes involucradas en la gestién
del riesgo, el manejo de la emergencia y los prestadores de servicios de transporte
naval de Patagonia. Esto implica, por ejemplo, prestablecer alcances,
responsabilidades, canales de comunicacidn y medios de registro adecuados entre
tomadores de decisiones, respondientes, instituciones cientificas, el sector turistico
privados y las poblaciones expuestas.

La investigacidon sobre las caracteristicas de vulnerabilidad de los sistemas de
transporte naval frente a caidas de ceniza volcanica (y otros peligros asociados) y
sobre las medidas de prevencién, mitigacién y remediacién de impactos en buques,
puertos y la navegacion (seccion 3).
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Capitulo 2 - Anexo A

Casos de estudio: acciones de respuesta naval en
situacién de emergencia

En las siguientes secciones se resumen de forma narrativa y detallada cada una de las
multiples acciones de respuesta a la emergencia que se realizaran por vias de transporte naval, a
causa de cinco eventos geo-meteoroldgicos recientes que afectaron la Patagénica andina. Todos
estos procedimientos se encuentran resumidos de manera sistematica en la Tabla 2.1 (seccién 2.3).

Al. LA ERUPCION DEL VOLCAN HUDSON DE 1991
Al.1. Evacuaciones y auxilio en los alrededores del Lago General Carrera/Buenos Aires

Las caidas piroclasticas de la erupcién del volcan Hudson, una de las mas significativas del
siglo XX (seccién 1.6.1), fueron causantes de un fendmeno extenso y perdurable de evacuacidon
masiva de personas y ganado. Las evacuaciones de las estancias afectadas iniciaron de forma casi
inmediata a la erupcion, y perduraron por varios meses e incluso afios, significando en algunos casos
el abandono definitivo de algunos sitios.

Wilson et al. (2012b) investigaron este fendmeno en tres zonas agricolas distintas de
Argentina y Chile: (1) en las inmediaciones del valle del Rio Ibafiez (un area afectada por hasta >500
mm de ceniza; Naranjo et al. 1993; Scasso et al. 1994), donde predomina la ganaderia de pastoreo
de baja y media intensidad de ovejas y algunos bovinos; (2) en los alrededores del Lago General
Carrera/Buenos Aires, incluyendo las zonas aledafias a las localidades de Puerto Ibafiez, Chile Chico,
Los Antiguos y Perito Moreno (un area afectada por ~50 - 120 mm de ceniza; Naranjo et al. 1993;
Scasso et al. 1994), donde la irrigacidon de los valles sustenta la actividad agricultura pastoril y
horticola intensiva; y (3) en la extensa zona esteparia extra-Andina, extendida hasta la costa
Atlantica (una vasta regidn afectada por ~1 - 50 mm de ceniza; Naranjo et al. 1993; Scasso et al.
1994), donde predomina la ganaderia pastoril extensiva de ovino de baja intensidad (Figura 1.11).

En toda esta region, los granjeros comenzaron a evacuar por su propia cuenta en las
primeras horas o dias posteriores a la erupcion, dirigiéndose hacia los centros urbanos mas cercanos
como Puerto Ibafiez, Chile Chico, Los Antiguos, Perito Moreno, Puerto San Julidn y Tres Cerros.
Posteriormente, se trasladaron hacia otras regiones no afectadas por la ceniza en busca de empleo.
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En los valles irrigados alrededor del lago, donde los efectos sobre la actividad mixta de agricultura 'y
horticultura no fueron tan devastadores, las evacuaciones comenzaron un poco mas tarde, semanas
después de la erupcién, pero se prolongaron durante varios afios mas (Wilson et al. 2009a).

En el corto plazo (los primeros tres meses), las evacuaciones estuvieron principalmente
motivadas por los riesgos para la salud humana y animal, asi como por el impacto de la ceniza en la
actividad ganadera (Valdivia 1993; Rubin et al. 1994; Wilson et al. 2009a). Esta situacidn se vio
agravada por las condiciones precarias preexistentes, marcadas por periodos de sequia y bajos
precios de la lana y los productos cdarnicos. En el mediano y largo plazo, la continua removilizacién
edlica de los depdsitos de ceniza fina exacerbd los problemas de salud humana y animal, y aumenté
los impactos de la caida inicial en la agricultura. Esto provocé el abandono de las pocas granjas que
aun permanecian ocupadas y dificulto el retorno de aquellos que habian sido evacuados (Wilson et
al. 2010a).

La duracion de estas evacuaciones (o extension relativa, medida el tiempo que los
evacuados deben permanecer fuera de sus residencias permanentes) varié considerablemente en
toda la region. Hubo casos de productores renuentes a abandonar sus granjas y animales, para
verificar el estado de las estancias. Por otro lado, también hubo casos de abandono definitivo,
especialmente cuando se constaté que la actividad ganadera ovina ya no era una opcién viable. En
los alrededores del Lago General Carrera/Buenos Aires, el abandono de las areas rurales se prolongé
desde uno hasta mas de cuatro afios después de finalizada la emisidn de ceniza volcanica (Wilson et
al. 2012b). Por ejemplo, en Puerto Ibafiez, se observd una disminucidn significativa de la poblacién,
pasando de unos ~4.000 habitantes en 1991, a unos ~2.700 en 2001, un nivel que se ha mantenido
estable desde entonces (INE 1992, 2002, 2017).

El manejo del ganado estuvo considerablemente obstaculizado por varios factores,
incluyendo la falta de registros censales de las cabezas de ganado, las condiciones previas de
adversidad para la actividad, la capacidad econdmica limitada del mercado local y la disponibilidad
limitada de pasturas para reubicar a los animales.

En los alrededores del lago, asi como en el valle del Rio Ibafiez, la limitada accesibilidad vial
para el ingreso de camiones a las zonas afectadas (Figura 1.11), las intensas precipitaciones y
nevadas, y la constante removilizacién edlica de la ceniza fina se convirtieron en una problematica
critica para el transporte del ganado. Particularmente, la evacuacién de bovinos de Puerto Ibafiez
estuvo asistida por el antiguo ferry-barcaza El Pilchero (un trasbordador con capacidad para 70
pasajeros que conectaba de forma regular las localidades de Puerto Ibafiez y Chile Chico) a través
del Lago General Carrera/Buenos Aires hacia Chile Chico. Luego se concluia el traslado en camiones
hasta la localidad de Los Antiguos, donde los controles fronterizos entre Argentina y Chile habian
sido flexibilizados para favorecer la evacuacion de personas y ganado. Lamentablemente, no existen
registros escritos que permitan mesurar estos operativos nauticos. Justamente, estas problematicas
de accesibilidad vial limitada e interrumpida resultaron en la imposibilidad de evacuar o asistir a los
animales, lo que ocasiond pérdidas significativas de cabezas de ganado. Tras la reapertura de los

61



caminos, fue posible intensificar los operativos de asistencia rural, principalmente el transporte de
alimentos, asi como el transporte de animales para la venta.

Inicialmente, todos los procesos de evacuacion se llevaron a cabo de manera espontanea y
auténoma. Sin embargo, posteriormente, la evacuacidn y el auxilio rural fueron organizados y
respaldados por numerosas agencias gubernamentales y no gubernamentales de Chile y Argentina
(Tabla 2.1). La decisién de evacuar el ganado siempre estuvo en manos de los productores, quienes
la tomaron en funcién de sus capacidades financieras, lo que resultd en que la mayoria no pudiera
llevar a cabo la evacuacién (Wilson et al. 2012b).

Por otro lado, durante la erupcién mas reciente del volcan Hudson en 2011 (VEI: 1-2;
Delgado et al. 2014; seccidon 1.6.1) la Oficina Nacional de Emergencias de Chile, ONEMI (actualmente
el Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta ante Desastres, SENAPRED;
https://web.senapred.cl/) informé que para el 27 de octubre, dos dias después de iniciada la

erupcion, unas 128 personas debieron ser evacuadas del drea ubicada dentro de un radio de 45 km
alrededor del volcan. Para el 30 de octubre del mismo ano, el total de evacuados habia ascendido a
140 personas en total.

A2. LA ERUPCION DEL VOLCAN CHAITEN DE 2008
A2.1. Evacuacion maritima de Chaitén

En Chile, la erupcidn del volcan Chaitén provocé la evacuacion de todos los habitantes de la
localidad homdnima de Chaitén (p. ej., De la Barrera et al. 2011; Major & Lara 2013; Tomsen et al.
2014; Mandujano et al. 2015), una pequefia comuna y capital de la provincia de Palena en la Region
de Los Lagos, ubicada a tan solo 10 km del volcdn. La erupcidn, que comenzd en la madrugada del 2
de mayo de 2008 después de miles de afios de inactividad y con pocas sefiales precursoras
detectadas, estuvo marcada por una fase explosiva que duré diez dias (seccién 1.6.2).

Al dia siguiente, desde las primeras horas, la localidad de Chaitén inicid una evacuacion
preventiva por vias maritimas, ante posibles flujos piroclasticos, lahares o una intensificacién de la
erupcion, hacia localidades como Castro, Quelldn (ubicadas en la costa oriental del Archipiélago de
Chiloé) y Puerto Montt (frente al Seno de Reloncavi). Estas movilizaciones se llevaron a cabo
principalmente a bordo de buques oficiales de la Armada y el Ejército de Chile, los cuales también
contribuyeron luego con la movilizacion de respondientes y suministros de emergencia (Figura A.1).
Al mismo tiempo, muchas otras personas abandonaron la localidad por sus propios medios a través
de la Carretera Austral (o Ruta 7, la Unica via de ingreso y salida Chaitén), dirigiéndose a localidades
del interior del pais como Futaleufu y Palena (cerca del limite internacional con Argentina), o mas al
sur, hacia Coyhaique. Para la noche del mismo dia, aproximadamente el 80% de la poblacién local
ya habia evacuada.

En simultdneo, muchos residentes se autoevacuaron en vehiculos particulares hacia
Argentina a través del Paso Internacional Rio Futaleufu (Figura 1.12). Este paso fronterizo es uno de

62


https://web.senapred.cl/

& . - Fa
Figura A.1. Evacuacién maritima de los pobladores de Chaitén durante la erupcién de mayo de 2008

(CCBY 3.0 CL, Gobierno de Chile).

los principales de la regidn y comunica por via terrestre las localidades argentinas de Esquel, Trevelin
y Paraje Los Cipreses (Provincia de Chubut) con la localidad chilena de Futaleufu (Region de Los
Lagos). Durante la emergencia, las autoridades de gendarmeria argentina flexibilizaron el ingreso de
personas al pais, sin llevar un registro oficial del nimero de evacuados. En ese momento, el COE de
Esquel calculaba el ingreso de mas de 1.300 personas, ademas de algunos animales de corral, hacia
Argentina.

Debido a la reluctancia de algunos residentes a abandonar la ciudad, las autoridades
gubernamentales interpusieron un recurso de proteccion ante la Corte de Apelaciones de Puerto
Montt para evacuar a los pobladores que permanecian en la zona de exclusidon de 50 km de radio
del volcan (Lara 2009). Para el 6 de mayo, cuatro dias después del inicio de la erupcion, la localidad
quedd completamente desierta, incluyendo al el personal técnico y militar que se asenté en la isla
Los Desertores. Durante las semanas siguientes, muchas areas rurales fueron también evacuadas
(tanto personas como ganado), debido a las intensas caidas piroclasticas que afectaron la region
(Wilson et al. 2012b). El 12 de mayo, diez dias después del inicio de la erupcion y seis dias después
de completada la evacuacioén, se produjo una crecida del Rio Blanco, que atraviesa el centro
poblado, anegando y depositando material piroclastico sobre gran parte de la ciudad (seccidn 1.6.2).

La exitosa evacuacion maritima de los casi cinco mil habitantes de Chaitén (4.625 residentes)
se vio parcialmente obstaculizada por la pérdida de visibilidad atmosférica (seccién 3.2.5) y el
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impacto de inmensos volumenes de pumice rafts (seccion 3.2.6 y seccion 3.2.7) sobre el
funcionamiento de las embarcaciones (Salgado et al. 2023).

A2.2. Evacuaciones y auxilio en Los Alerces

En Argentina, el Parque y Reserva Nacional Los Alerces (Figura 1.12), ubicado a unos 85 km
al este del volcdan, fue afectado por caidas piroclasticas de espesores muy variados (Watt et al. 2009;
Alfano et al. 2011). Esto provocé diversos efectos como: (1) incidentes aislados en la navegacion de
los lagos del parque; (2) la evacuacién inmediata en vehiculos particulares de personal y visitantes
turisticos; y (3) la necesidad de brindar asistencia a pobladores rurales a través de vias nauticas.

El Parque y Reserva Nacional Los Alerces comprende una cadena de lagos de origen glaciario
gue se conectan por cursos de agua cortos, y ofrece a sus visitantes un gran nimero de hospedajes
y campamentos que se asientan sobre sus costas orientales (Figura 1.12). Estos sitios pueden ser
accedidos Unicamente a través de la Ruta Provincial 71, un camino de ripio que conduce hacia las
localidades de Cholila hacia el norte y Trevelin y Esquel hacia el sur (Provincia de Chubut). Hasta el
afio 2008, al menos, no existian asentamientos permanentes en el parque (INDEC 2010), con la
excepcion de algunas pequefias poblaciones rurales en los alrededores.

Durante la mafana del 2 de mayo, ya iniciada la caida de ceniza volcanica en el parque, dos
embarcaciones menores y deportivas (Tabla 1.1) se aventuraron en una hazafia arriesgada en el
Lago Menéndez, navegando hacia el oeste para observar de cerca la pluma eruptiva desde el agua.
En sumarcha, ambas embarcaciones experimentaron desperfectos en su funcionamiento al intentar
abrirse paso entre la caida piroclastica y una muy fina capa de pémez formada en la superficie del
lago. Una de estas embarcaciones, un bote semirrigido fueraborda utilizado habitualmente como
embarcacién de apoyo para excursiones turisticas perdié su funcionalidad cerca de la Isla Grande
(Figura 1.12). Los tripulantes a bordo debieron desarmar la cobertura del motor maritimo para
poder despejarlo de ceniza acumulada y ponerlo en marcha nuevamente. A pesar de estos
contratiempos, ambas tripulaciones lograron retornar al puerto de forma segura y abandonar
rapidamente las inmediaciones del Parque en vehiculos, dirigiéndose hacia las localidades vecinas
de Trevelin y Esquel.

A lo largo de ese mismo primer dia, todo el personal y los visitantes turisticos que se
encontraban dentro del parque evacuaron el area en vehiculos hacia las localidades vecinas. En
muchos casos, las movilizaciones continuaron a corto, medio y largo plazo hacia otras dreas mas
alejadas, no afectadas por la caida piroclastica, ya que todas las actividades recreativas en los lagos
de la regién permanecieron completamente interrumpidas por casi 6 meses consecutivos, hasta la
siguiente temporada estival.

Desde el inicio de la erupcion del Chaitén y durante todo este periodo de inactividad
turistica, las pocas autoridades que permanecieron en Los Alerces mantuvieron varias navegaciones
espordadicas de asistencia, con el objetivo de brindar ayuda a los pobladores que habitan los
alrededores de los lagos del parque, en areas inaccesibles por otros medios que no sean navales.
Estos pobladores permanecieron refugiados in-situ durante todo tiempo que durd la caida de ceniza
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volcdnica. Lamentable, no existen registros escritos que detallen el nimero de salidas o la cantidad
de suministros, personas (evacuados o respondientes) y animales transportados a bordo de las
embarcaciones oficiales disponibles en el sitio.

A3. LA ERUPCION DEL CORDON CAULLE DE 2011-2012
A3.1. Evacuaciones vehiculares

A3.1.1. En Chile: en la Region de Los Rios y Los Lagos

El mismo 4 de junio, poco antes del inicio de la erupcidn, la ONEMI declaré una alerta roja
para varias comunas de la Regién de los Rios (Comunas de Futurono, Lago Ranco y Rio Bueno) y Los
Lagos (Comuna de Puyehue) (ONEMI 2011a) debido a un aumento significativo de la actividad
sismica en las cercanias del Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle (SERNAGEOMIN 2011a).

A partir de esta medida, la misma ONEMI determind la evacuacidn preventiva y obligatoria
de unos 700 habitantes de los sectores de Pucara, Pichico, Los Venados, Contrafuerte y El Zapallo,
en la Region de Los Rios; y de El Retiro, Anticura, El Caulle, Forestal Comaco y Anticura Pajaritos, en
la Region de Los Lagos (ONEMI 2011a). En similitud a lo sucedido en Chaitén durante la crisis de
2008, este incremento en los niveles de alerta y la evacuacion preventiva ordenada por ONEMI pudo
ser alcanzada gracias a los acuerdos de transferencia de informacidn existentes entre la ONEMI y el
SERNAGEOMIN (Donovan et al. 2023).

En ese contexto, también se cerré el Paso Internacional Cardenal Samoré, de donde se
evacud al personal aduanero. Ademas, se despacharon tres camiones hacia las comunas de la
Region de Los Rios con suministros para paliar la posible emergencia social, incluyendo colchonetas,
frazadas, generadores, etc. (ONEMI 2011a). Mas tarde, una vez iniciada la erupcion del Corddn
Caulle (seccidn 2.3.3) el radio de exclusion se amplié en ambas regiones, aumentando el nimero de
personas a evacuar a un total de 3.700 residentes (ONEMI 2011b).

Para el 19 de junio, dos semanas después de iniciada la erupcién, muchas de las condiciones
de exclusién y evacuacion ya habian sido levantadas (ONEMI 2011c) debido a la declinacién de la
actividad explosiva y la reduccidon del riesgo de peligros proximales en ambas regiones
(SERNAGEOMIN 2011b), lo que posibilité el retorno seguro de muchos residentes a sus hogares
(ONEMI 2011c).

Durante los 16 dias en que se mantuvo esta situacion, el nUmero de personas en condicidn
de evacuacién alcanzé a los 4.270 residentes, provenientes de 21 localidades en total. De estos,
cerca de 700 permanecieron refugiados en albergues habilitados en las localidades de menor riesgo,
mientras que la gran mayoria se traslado a casas de familiares. Para todas estas personas se dispuso
de la entrega de un conjunto de ayudas, que incluyeron alimentos, ropa de abrigo, ropa de camayy,
con posterioridad, asistencia econémica (ONEMI 2011c).
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A3.1.2. En Argentina: en Villa La Angostura

Desde el mismo 4 de junio, al comenzar la masiva caida piroclastica que sorprendio a la
poblacién de Villa La Angostura, y durante las semanas siguientes, muchos turistas y de la localidad
abandonaron la ciudad de manera espontanea en sus vehiculos particulares (Proteccién Civil de Villa
La Angostura, com. pers.). Una de las principales razones detras de estas evacuaciones improvisadas
fue la falta de recomendaciones e instrucciones oficiales por parte de las autoridades, junto con el
temor vy la incertidumbre que se propagaron durante los primeros momentos de la emergencia
volcdnica (Outes et al. 2015; Wilson et al. 2013; Donovan et al. 2023).

A lo largo del mes de junio, las sucesivas e intensas caidas de ceniza volcdnica generaron un
severo y prolongado impacto en los servicios de infraestructura critica de la localidad. Esto incluyé
cortes en el suministro de energia eléctrica interrupciones en la provisién de agua potable, colapsos
de techos de edificaciones por laacumulacidn de ceniza y nieve, la obturacion de desagotes pluviales
en plena temporada invernal de precipitaciones, etc. (Wilson et al. 2013). La actividad econdmica
regional se vio profundamente afectada por el cierre de comercios, la falta de accesibilidad por el
cierre de caminos y la fuerte caida de la demanda turistica que perdurd por varios meses. La
continua caida de ceniza y la resuspensidn constante de los depdsitos por el viento aumentaron la
preocupacién y la ansiedad entre los residentes sobre los riesgos para la salud a corto y largo plazo
(Outes et al. 2015).

En conjunto, todos estos factores llevaron a muchos residentes a tomar la decisién de
abandonar la localidad, lo que resultdé en un aumento en el nimero de auto-evacuados durante las
semanas y meses que siguieron a la erupcion.

Las autoridades locales estimaron, de manera extraoficial, que aproximadamente la mitad
de la poblacién estable de Villa La Angostura abandond temporalmente la localidad por sus propios
medios durante el primer mes de erupcién, lo que representa unos ~5.500 auto-evacuados.
Lamentablemente, no existe ningln registro escrito o estimacidon precisa que documente este
fendmeno, ni el proceso de retorno de los residentes a la localidad (Salgado et al. 2022).

Durante todo este periodo, las movilizaciones vehiculares se vieron fuertemente
obstaculizadas debido a la caida y removilizacién de ceniza volcanica, lo que resultd en la formacién
de superficies resbalosas, el sepultamiento de marcas y sefalizaciones viales, una disminucién
marcada de la visibilidad atmosférica, etc. (Wilson et al. 2013; Blake et al. 2016, 2017a, 2017b,
2018). Estos problemas fueron especialmente evidentes en la Ruta Nacional 231 y en numerosos
tramos de la Ruta Nacional 40 entre las localidades de Bariloche (Provincia de Rio Negro) y Piedra
del Aguila (Provincia del Neuquén). Estos caminos representan las principales vias de acceso
vehicular de Villa La Angostura, desde y hacia Bariloche, Neuquén, el Paso Internacional Cardenal
Samoré y el resto del pais (Salgado et al. 2022). Ademas, la removilizacion fluvial de inmensos
volumenes de tefra, asociada a eventos de precipitaciones intensas, también causé graves impactos
en la accesibilidad vial (Figura 2.2), incluso en areas distales del volcan (Cordoba et al. 2015; Salgado
et al. 2023).
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A3.2. Huida del refugio de montaia E/ Dormilén

El primer caso concreto de evacuacion lacustre registrado debido a la erupcién del Corddn
Caulle corresponde a la huida de los 9 voluntarios (7 socios del Club Andino de Villa La Angosturay
2 contratados) que se encontraban trabajando en la construccion del refugio de montafia E/
Dormilon (Figura 1.13).

El refugio se encuentra ubicado en la cumbre del cerro homdénimo, el Cerro Dormildn, a una
altura de 1.400 msnm. Para acceder al sendero de montafia que conduce al refugio, es necesario
cruzar el Lago Nahuel Huapi, ya sea desde Villa La Angostura o desde las numerosas bajadas de
lancha cercanas al Paso Cardenal Samoré, hasta el inicio del sendero en el Camping Florencia
ubicado en la orilla sur del Brazo Rincdn. Originalmente construido en 1933, este refugio fue el
primer refugio de montafia de uso civil en Argentina. Sin embargo, con el paso del tiempo cayd en
desuso, hasta que en 1998 un grupo de voluntarios del Club Andino de Villa La Angostura emprendio
su reacondicionamiento. Esto incluyé desarmar la antigua edificacidn, que estaba a punto de ser
demolida por motivos de seguridad, para proceder con la reconstruccién del nuevo edificio.

La misma tarde del 4 de junio, los trabajadores se encontraban en el sitio para finalizar la
obra civil del refugio. Al iniciarse la erupcion del volcan, ubicado a tan solo 40 km de distancia, el
grupo de trabajadores inicié un apresurado descenso a pie, improvisando tapabocas con gorras,
pafiuelos y remeras debido a la fuerte irritacién que provocaba en ojos y garganta la cada vez mas
intensa caida de ceniza volcdnica.

Al llegar a las costas del lago en el Camping Florencia, donde se encontraban amarradas las
dos embarcaciones utilizadas para acceder al refugio, la visibilidad en la atmdsfera y el agua habia
disminuido drasticamente, debido a la presencia de ceniza en el aire y en la superficie del agua.
Después de varios intentos para poner en marcha los motores, los trabajadores emprendieron el
lento retorno hacia Villa La Angostura en condiciones pésimas para la navegacién y en medio de una
extraordinaria actividad eléctrica en la atmdsfera sobre el lago.

En numerosas ocasiones, la funcionalidad de los motores fuera de borda se interrumpio en
plena navegacion, debido a la ingesta de ceniza volcanica (seccidn 3.2.6), lo que requirio el desarme,
limpieza y puesta en arranque de los motores. Al completar su arribo a Villa La Angostura esa misma
tarde, las inmensas caidas de ceniza volcanica que hostigaron la huida casi habian colmado con
fragmentos pumiceos gruesos las cubiertas abiertas de las embarcaciones.

Finalmente, el nuevo refugio de troncos canteados E/ Dormilon termind siendo
reinaugurado al afio siguiente, el 31 de marzo de 2012.

A3.3. Evacuaciones y auxilio en el Perilago

A pesar de la prolongada actividad precursora (seccion 1.6.3) la erupcion y caida piroclastica
del Corddn Caulle tomé por sorpresa a muchas autoridades, gestores, respondientes, residentes y
pobladores de la regidén norte del Parque Nacional Nahuel Huapi. Como resultado, la caida de ceniza
volcdnica generd una serie de acciones de respuesta naval completamente improvisadas y con un
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grado de éxito bastante limitado (Tabla 2.1), especialmente en la regién del Perilago del Nahuel
Huapi.

El Perilago es una extensa zona rural ubicada a lo largo del margen oeste del lago y habitada
de forma dispersa por numerosas familias y pobladores (PNNH 2018). Originalmente, las principales
actividades productivas que se desarrollaban en este paraje incluian la agricultura y la ganaderia de
tipo extensiva con amplias restricciones, ya que toda la regién se encuentra dentro de las
jurisdicciones de Parques Nacionales (Anselmi et al. 2012; PNNH 2018). El Perilago es un area que
se caracteriza por presentar un muy alto grado de aislamiento territorial ya no existe ninguna via de
acceso terrestre desde otros centros urbanos. Los pobladores de la regién dependen entonces de
embarcaciones propias, o de la asistencia que proveen autoridades locales como Prefectura Naval
Argentina y Parques Nacionales, para acceder al Perilago, abastecerse de suministros basicos,
acceder a servicios de salud y educativos, y sostener la comercializacién de productos a pequefia
escala.

Incluso antes de la erupcién del Corddn Caulle de 2011, las autoridades locales ya habian
identificado grandes deficiencias en los servicios de infraestructura critica de las poblaciones del
Perilago (Anselmi et al. 2012). Estas problematicas incluian, por ejemplo, numerosas edificaciones
precarias, sistemas de comunicacidn limitados, suministro de energia y acceso a fuentes de agua
potable endebles y, particularmente, recursos de transporte naval muy deficientes, como
embarcaciones pequeinas y en mal estado.

Todas estas caracteristicas extremas de vulnerabilidad en el Perilago fueron consideradas
como criticamente insuficientes para la toma de refugio in-situ por parte de las autoridades locales,
y motivaron muchas de las acciones de respuesta reactivas que se describen a continuacion.

A3.3.1. Intentos de rescate de pobladores

Con conocimiento de la situacidn de exposicidn y extrema vulnerabilidad de los pobladores
del Perilago, el mismo 4 de junio las autoridades lacustres con sede en Villa La Angostura iniciaron
de inmediato varios intentos de rescate de los pobladores rurales, los cuales desafortunadamente
resultaron infructuosos.

Poco antes de que comenzara la caida mds intensa de ceniza volcdnica en la ciudad, una
primera partida compuesta por dos oficiales a bordo de un guardacosta (Tabla 1.1) emprendid un
primer intento de rescate. Zarpando desde el Pto. Modesta Victoria (Tabla 1.2) con rumbo hacia
Bahia Colorado en el Perilago (Figura 1.13) la tripulacién se encontré con la intensa caida
piroclastica, lo que provocd una falla casi inmediata en el sistema de navegacién de la embarcacion
(Figura A.2). En medio de condiciones extremadamente desfavorables para la navegacion,
incluyendo dificultades para respirar, la irritacion de los ojos y la garganta, una visibilidad casi nula
tanto en el aire como en el agua y una estruendosa actividad eléctrica sobre el lago, la tripulacién
logrd reiniciar la embarcacién y continuar la marcha. Sin embargo, el guardacosta continué
experimentando numerosas fallas de forma intermitente.
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Figura A.2. Primer intento de rescate de pobladores del Perilago del Nahuel Huapi. Fotos cortesia
de Prefectura Naval Argentina.

Al llegar a la costa oeste del lago, sin conocimiento respecto a su ubicacidn exacta debido a
la falta de equipamiento de geolocalizacidén preparado para este operativo, los oficiales dirigieron
el guardacosta a gran velocidad directamente contra la costa, con el objetivo de encallarla sobre los
inmensos depdsitos de tefra que cubrian playa, y evitar maniobras adicionales por temor a nuevos
fallos. A partir de alli, la embarcacién no pudo volver a ponerse en marcha debido a un fallo total y
definitivo del sistema computarizado y centralizado de navegacidn y comunicacién (seccién 3.2.4).

Luego de investigar y descartar posibles dafios en los sistemas de propulsion de la lancha
(seccién 3.2.7) y de retirar parte de la pesada carga de tefra acumulada en la cubierta (seccién 3.2.1)
la embarcacién fue nuevamente lanzada al agua para remar cerca de la costa en busca del muelle y
la residencia de la familia a la que se pretendia evacuar. Una vez alli, a unos 250 m del sitio de arribo
original, el guardacosta inoperativo fue amarrado (Figura A.2) y la tripulacion debié tomar refugio
en la residencia familiar para pasar la primera noche. Afortunadamente, no existieron disrupciones
o fallos en los sistemas de comunicacidn radial o telefénica, lo que permitié informar del incidente
a las autoridades y familiares en Villa La Angostura. Tiempo después, mejoradas minimamente las
condiciones para la navegacion, la tripulacidn varada en el Perilago y el guardacosta inoperativo
pudieron ser remolcados de regreso a la ciudad por otra embarcacién (Figura A.2).
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Esa misma tarde, al tomar conocimiento del incidente ocurrido con la primera embarcacion,
las autoridades lacustres en Villa La Angostura iniciaron una segunda salida hacia el Perilago, en un
intento también infructuoso de rescate de la tripulacién varada. Sin embargo, esta segunda
embarcacién también experimentd fallos criticos al fundirse repentinamente el motor maritimo
(seccidn 3.2.6) navegando en las proximidades de Pto. Quetrihué (Tabla 1.2), en el famoso destino
turistico del Bosque de Arrayanes (Figura 1.13). Ante esta situacién, la tripulacién tuvo que amarrar
el guardacosta en el muelle y refugiarse durante la noche en la casilla del celador de las instalaciones
turisticas del lugar.

Al tiempo después, una vez mejoradas las condiciones relativas para navegar en el lago, una
tercera comitiva logrd asistir y evacuar de regreso a Villa La Angostura a las tripulaciones varadas.
Esta tercera embarcacion, un RIB de Parques Nacionales (Tabla 1.1), resulto ser inesperadamente
resiliente a los efectos de la presencia de ceniza en el agua (seccién 3.2.6).

A3.3.2. Acciones de asistencia social y rural

Con el transcurso de las semanas, todos estos intentos de rescate de los pobladores del
Perilago fueron gradualmente reemplazados por estrategias de respuesta mas adecuadas y mejor
organizadas.

En los dias posteriores al comienzo de la erupcidon una vez que las condiciones para la
navegacion mejoraron minimamente, las autoridades lacustres en Villa La Angostura reanudaron
los esfuerzos por asistir a los pobladores rurales varados en el Perilago. Durante los primeros dias,
algunos pocos pobladores accedieron a evacuar la zona con asistencia oficial o por medios
particulares.

Sin embargo, la gran mayoria decidié permanecer en el Perilago para no abandonar sus
granjas y animales. Ademas, se identificaron serias limitaciones para trasladar por vias navales a tal
cantidad de habitantes, sus animales y sus bienes personales. Por lo tanto, estos esfuerzos por
retomar la evacuaciéon de las areas afectadas viraron progresivamente a estrategias de control de
dafios y auxilio (Figura A.3). La asistencia social y rural se centré principalmente en: (1) el transporte
y distribucion de agua potable embotellada para el consumo humano y del ganado, debido a la
interrupcién de las fuentes habituales de vertiente, cubiertas completamente con ceniza volcanica;
(2) el transporte y distribucion de alimentos y suministros basicos para las personas y forraje para
el ganado; (3) el transporte de personal médico y veterinario hacia el Perilago, para el chequeo del
estado de salud de las personas y los animales; y (4) el traslado de las personas hacia centros
urbanos, y de cabezas de ganado para su posterior venta (Anselmi et al. 2012; Outes et al. 2015;
Salgado et al. 2022).

Estos operativos de asistencia comenzaron como esfuerzos aislados y desarticulados entre
diversos organismos gubernamentales y no gubernamentales, el sector privado, y la ayuda de
algunos particulares. Sin embargo, estas acciones pudieron ser cada vez mas organizadas hasta
plasmarse, casi un mes después del inicio de la erupcion, en la constitucién un Comité Local de
Emergencia Rural (CLER) del Departamento Los Lagos, el 5 de agosto de 2011. Este comité estuvo
integrado por representantes de diversas instituciones, que incluyeron el Instituto Nacional de
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Figura A.3. Asistencia social y rural de los pobladores del Perilago del Nahuel Huapi. Fotos cortesia
de Prefectura Naval Argentina.

Tecnologia Agropecuaria (INTA), la Administracidon Parques Nacionales, el Parque Nacional Nahuel
Huapi, la Municipalidad de Villa la Angostura, la Comuna de Villa Traful, las Asociaciones de Fomento
Rural de El Rincén, Villa Traful, Cuyin Manzano y Villa La Angostura, la Biblioteca Popular Osvaldo
Bayer y representantes de pobladores rurales del Perilago Nahuel Huapi, La Lipela, Pobladores Ruta
231, Ruta 40 y Ruta 231, entre otros (Anselmi et al. 2012). Desde este comité, se pudo coordinar la
logistica necesaria para continuar con la asistencia social y rural del Perilago del Nahuel Huapi y
otras areas afectadas (seccién A3.5).

Desde este comité también se identificd la necesidad de abordar otras problematicas a
mediano y largo plazo, incluyendo atender a fragilidades estructurales y econémicas preexistentes
a la caida de ceniza volcanica en el Perilago. Para ello se tomd la iniciativa de incorporar un equipo
técnico especializado al CLER, para llevar a cabo un diagnéstico de la situacién de emergencia rural
en el Departamento Los Lagos. Estos analisis posteriormente se plasmaron en el Plan de emergencia
para afrontar la crisis de la actividad rural tras la caida de cenizas de la erupcion del volcdn Puyehue
(agosto 2011) (Anselmi et al. 2012) entre otras producciones (p. ej., Valot & Spinelli 2012; Spinelli
2012).
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Gran parte de la logistica lacustre se llevd a cabo a bordo del ferry-barcaza E/ Patagon, el
Unico buque de servicios de carga disponible en la regidn (Tabla 1.1). En un principio, este buque
fue incorporado a la flota de una de las dos principales companiias de turismo lacustre que operan
en los puertos del centro de Villa La Angostura, con el propdsito de asistir con las navegaciones que
se realizaban a la Isla Victoria (Figura 1.13). Aunque estos planes originales no llegaron a
materializarse, El Patagén permanecié disponible en Villa La Angostura y volvié a desempefiar un
papel vital durante la crisis geo-meteorolégica que afectd a la ciudad durante el invierno de 2019
(seccion A5.2).

En adicién a El Patagén, también se implementaron numerosos guardacostas y otras
embarcaciones menores y deportivas (Tabla 1.1) de Prefectura Naval Argentina y Parques
Nacionales.

Nuevamente, primando la compulsién por atender a la emergencia, no hubo ningun tipo de
sistema que permitiera registrar y cuantificar estos operativos de asistencia, como la cantidad de
personas desplazadas, la relocalizacion y venta de animales, la cantidad de suministros
transportados, etc. (Salgado et al. 2022). Ademas, la ausencia de registros censales precisos del
ganado, debido al estilo informal de pastoreo abierto y extensivo dentro de los limites del Parque
Nacional Nahuel Huapi, también dificultd la coordinacidn de la ayuda en zonas rurales.

A3.4. Varamiento en Puerto Blest

Debido a los inmensos voliumenes de ceniza volcanica que imposibilitaron la navegacién del
Lago Nahuel Huapi en la regién de San Carlos de Bariloche, ocho trabajadores quedaron varados
durante mas de una semana en las instalaciones de Pto. Blest (Tabla 1.2).

Puerto Blest es un destino turistico de renombre mundial, situado en el extremo mas
occidental del Brazo Blest del Lago Nahuel Huapi, sobre la desembocadura del Rio Frias (Figura
1.13). Y en la costa opuesta de la bahia se ubica también el Mlle. Cantaros (Tabla 1.2), un pequefio
muelle de madera construido en 1958 exclusivamente para fines turisticos.

Este pintoresco puerto forma parte de un famoso circuito turistico que conecta la ciudad
argentina de Bariloche (Pto. Pafiuelo; Tabla 1.1) con la localidad trasandina de Puerto Varas, sobre
el Lago Llanquihue. El recorrido combina tramos terrestres y lacustres, navegando los lagos Nahuel
Huapi, Frias y Todos Los Santos, a bordo de tres buques de pasajeros, habitualmente los
catamaranes Gran Victoria, Victoria del Sur y Lagos Andinos, respectivamente. El Cruce Andino
(Turisur, S.R.L.) se realiza todos los dias del afio, atravesando el Paso Internacional Pérez Rosales
(Figura 1.13) y requiriendo, como minimo, un dia completo para trasladarse de un pais a otro.
Particularmente, a Puerto Blest sdlo puede accederse por medios navales, siendo el Unico lugar
habitable en un radio de decenas de kildémetros.

En este sitio se ubica también el Hotel Puerto Blest, originalmente fundado en el aifio 1904
y sirviendo hasta el afio 2009 como punto de escala para los pasajeros, cuando el transito lacustre
comercial entre Argentina y Chile era mucho mds intenso
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La erupcion del Corddn Caulle no produjo caidas piroclasticasen Pto. Blest, siendo que el
sitio se ubica al oeste del area afectada por la caida de ceniza (Figura 1.13). Tampoco se registraron
pumice rafts en las inmediaciones, puesto que no hay cuencas fluviales afectadas que drenen hacia
bahia Blest los vientos predominantes del oeste arrastraron las inmensas masas de ceniza en
flotacién hacia la region sur y este del Lago Nahuel Huapi.

Sin embargo, la ceniza volcanica si produjo una severa interrupcion de la navegabilidad en
los sitios portuarios que se ubican en los alrededores de Bariloche, puertos de partida y destino de
todas las excursiones que llegan a este sitio, donde se registraron caidas de ceniza volcdnica media
a gruesa de hasta 50 mm de espesor (Villarosa & Outes 2013; Alloway et al. 2015; Figura 1.13).

La region sur sureste del Lago fue afectada también por inmensas masas de ceniza en
flotacién. Durante los primeros dias de la erupcién, las caidas primarias de ceniza formaron una
delgada capa de material flotante que cubrid por algunos dias la superficie del agua. Sin embargo,
dias subsiguientes, los vientos predominantes del noroeste arrastraron mayores volimenes pumice
rafts, compuestos por fragmentos pumiceos mas gruesos. Debido a estas condiciones, Prefectura
Naval Argentina de Bariloche impuso inmediatamente una restriccidn para la navegacién en la
region, la cual se extenderia por un total de ocho dias consecutivos.

Como consecuencia, los ocho trabajadores que se encontraban haciendo permanencia en
Pto. Blest quedaron varados en las instalaciones del Hotel por los ocho dias que durd la restriccion,
imposibilitados de retornar hacia la ciudad de Bariloche. Este grupo de personas estaba compuesto
por tres trabajadores privados de la empresa concesionaria de Pto. Blest, un guardaparques y cuatro
oficiales de Prefectura Naval Argentina. En simultaneo, otros cuatro agentes de la Gendarmeria
Nacional Argentina quedaron también varados en Pto. Frias, en el extremo sur del Lago Frias (Figura
1.13), también parte del recorrido de E/ Cruce Andino. Sin embargo, estos cuatro agentes pudieron
evacuar inmediatamente hacia Chile, a través del Paso Internacional Pérez Rosales.

Una semana después, mejoradas minimamente las condiciones para la navegacion y
restituidos los permisos para la circulacion, el personal varado en Pto. Blest pudo ser evacuado hacia
Puerto Pafiuelo, y Bariloche, a bordo del Catamardn Victoria del Lago (un buque de pasajeros de
primera; Tabla 1).

Es importante destacar que, al momento del dia en que se iniciaron las caidas de ceniza
volcanica en la regidon (pasadas las 19.00 hs UTC), los visitantes diurnos de Pto. Blest ya se
encontraban de retorno en Bariloche, por lo que afortunadamente la interrupcién de la
navegabilidad no significé un mayor nimero de personas varadas. Tampoco hubo inconvenientes
asociados al varamiento de personas pernoctando en el lugar, ya que en 2011 el Hotel de Pto. Blest
no estaba habilitado para tales fines. Sin embargo, en el afio 2015 el Hotel Pto. Blest se habilitd
nuevamente para el pernocte de los pasajeros. Actualmente, el sitio puede albergar a un maximo
de 650 personas durante el dia mas otras 50 personas durante la noche, lo que significa un nimero
considerablemente mayor de personas que podrian necesitar de evacuacion o asilo en caso de
emergencias.
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Por otro lado, también se registraron numerosos incidentes aislados a lo largo de toda la
costa sureste del Lago Nahuel Huapi (Pto. Pafiuelo, Club Nautico Bariloche, Pto. San Carlos, etc.;
Tabla 1.2), asociados a encuentros de embarcaciones de distintos tipo, tamafio y gobierno con
intensas caidas piroclasticas y la deriva de pumice rafts.

A3.5. Evacuaciones y auxilio en el Lago Traful

En los alrededores del Lago Traful (Figura 1.13), las caidas de hasta mas de 50 mm de
espesor de ceniza volcanica (Villarosa & Outes 2013; Alloway et al. 2015) también tomaron por
desprevenido a muchas autoridades, gestores, respondientes y pobladores de la regién, dando lugar
a una cantidad de intentos de rescate y evacuacién naval en sitios rurales, similar a lo descripto para
el Perilago del Nahuel Huapi (seccién A3.3).

En la costa sur del lago se asienta Villa Traful, una pequefia localidad con alrededor de tan
solo 400 habitantes al 2010 (INDEC 2010). Villa Traful se ubica a 65 km del Corddn Caulle y puede
ser accedida Unicamente a través de la Ruta Provincial 65, un camino de ripio (al 2011) que une las
Rutas Nacional 40 al oeste y Nacional 237 al este (Figura 1.13).

A lo largo de la costa norte de los lagos Traful y Pichi Traful existe una amplia zona rural,
habitada por varias familias de pobladores del Parque Nacional Nahuel Huapi (PNNH 2018). Al igual
gue en el Perilago, el norte de Traful también se caracteriza por presentar un muy alto grado de
aislamiento territorial. Esta regidon remota es practicamente inaccesible a través de vias terrestres,
exceptuando por dos sendas que conectan a las poblaciones de los extremos oriental y occidental
del lago con las Rutas Provincial 65 y Nacional 40, respectivamente (Figura 1.13). Estos caminos
demoran en recorrerse unas 8 horas a caballo, aproximadamente. Los pobladores dependen
entonces del transporte lacustre para movilizarse hacia Villa Traful u otras rutas de acceso vehicular.
Para esto, las embarcaciones disponibles son limitadas y corresponden a lanchas de autoridades
lacustres locales (Parques Nacionales, Seccional Villa Traful) o embarcaciones particulares muy
precarias que incluyen algunos pequenos botes de madera impulsados a remo. La principal actividad
econdmica en esta regién rural se basaba en la actividad ganadera extensiva. Y el abastecimiento
de agua para consumo consistia primordialmente en sistemas con tomas superficiales de arroyos y
vertientes (PNNH 2018). Para el afio 2011, ninguna de las familias del norte del Lago Traful contaba
con sistemas de suministro eléctrico, ni recursos de telecomunicaciones.

Justamente, todas estas condiciones de aislamiento y vulnerabilidad de los servicios de
infraestructura critica, apreciados como inadecuados e insuficientes para la toma de refugio in-situ
por parte de las autoridades locales, fueron las principales causas que animaron dos intentos de
rescate naval de los pobladores del norte de Traful, independientes entre si, pero igualmente
infructuosos.

A3.5.1. Intento de rescate de pobladores del Pichi Traful

Cuatro dias después de iniciada la erupcion, las autoridades de Parques Nacionales
integradas al COE de Villa La Angostura resolvieron iniciar un primer intento de rescate de las dos
poblaciones rurales que habitan la costa norte del Pichi Traful. Esto estuvo motivado principalmente
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por laincomunicacidn y falta de conocimiento sobre el estado de las familias afectadas por la intensa
caida piroclastica.

Para esto, se remolcé un bote tipo RIB (Tabla 1.1) desde la seccional de Parques Nacionales
en el Lago Espejo a través de la Ruta Nacional 40 hasta el camping del Pichi Traful, ubicado en el
extremo noroeste del lago (Figura 1.13). Desde alli, una tripulacién compuesta por tres oficiales, dos
guardaparques y un agente de la policia, iniciaron la navegacién hasta alcanzar a los pobladores,
con el primer objetivo de acercar suministros de emergencia (alimentos y agua embotellada) e
iniciar la inmediata evacuacion del area. Sin embargo, finalmente, los pobladores se rehusaron a
abandonar sus familias, granjas y animales, decidiendo permanecer refugiados in-situ.

Este operativo se realizé con grandes dificultades para navegar, debido a la intensa e
incesante caida de ceniza volcdnica sobre el lago y la acumulacidon de pdmez en flotacidn sobre la
superficie del agua. Afortunadamente, la reducida visibilidad en el aire y el agua fue suficiente para
permitir la orientacién de los brigadistas durante toda la navegacién, sin reportarse tampoco fallos
en los dispositivos de navegacién y posicionamiento (seccién 3.2.5). No obstante, a lo largo de todo
el operativo, ocurrieron numerosisimos fallos intermitentes en el motor maritimo, debido a Ila
obturacion de los circuitos de refrigeracion del fueraborda (seccién 3.2.6), lo que significaba la
necesidad de detener la embarcacién para desarmar y despejar de fragmentos pumiceos el circuito
de agua de mar, exponiendo a los tripulantes a situaciones de riesgo de deriva.

El remolque vial de la embarcacién, desde la seccional de Parques Nacionales en el Lago
Espejo hasta el camping del Pichi Traful también se vio fuertemente obstaculizado por la caida e
inmediata removilizacidn edlica de la ceniza volcanica, asociadas a la caida de arboles sobre la ruta,
el sepultamiento de las marcaciones, pérdidas de friccidn, baja visibilidad atmosférica, etc.

A3.5.2. Intento de rescate de pobladores desde Villa Traful

Por otro lado, casi diez dias después de iniciada la erupcién del Corddn Caulle, los miembros
de la Sala de Situacion, un comité de emergencia local organizado en Villa Traful, iniciaron también
un intento infructuoso de rescate de los pobladores del norte del Lago Traful.

Las caidas de ~50 mm de ceniza media a fina en los alrededores de Villa Traful (Villarosa &
Outes 2013; Alloway et al. 2015) generaron interrupciones de los suministros de energia eléctricay
agua potable durante las dos primeras semanas de la erupcion. También se un corte total en el
acceso vial a la localidad, en la Ruta Provincial 65, debido a las pésimas condiciones para el manejo,
la caida de arboles sobre la ruta y la ocurrencia de lahares (Villarosa & Outes 2013; Wilson et al.
2013; Alloway et al. 2015; Elissondo et al. 2015). Debido a esta situacion de aislamiento, los
operativos de respuesta en Villa Traful debieron ser coordinados desde la Sala de Situacién, una
asamblea que se asentd en el Destacamento Policial de Villa Traful, y que permanecio operativa
desde el 5 de junio y por alrededor de dos meses.

Al restituirse la conectividad vial entre Villa Traful y Villa La Angostura, el centro urbano mas
proximo, ubicado a unos 60 km de distancia, se inicié otro intento de rescate de los pobladores
rurales que habitan la costa norte del Lago Traful. En este caso, el operativo se inicidé con la
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colaboracidn de oficiales de Prefectura Naval Argentina y Proteccién Civil de Villa La Angostura,
cuando arribaron a Villa Traful casi diez dias después de iniciada la erupcion. Este intento de rescate
estuvo motivado por la conocida situacion de aislamiento, incomunicacidn y vulnerabilidad de los
servicios de infraestructura critica de los pobladores rurales.

El operativo se realizd a bordo de otro bote tipo RIB (Tabla 1.1) de la Administracion de
Parques Nacionales, usualmente operativo en Pto. Traful (Tabla 1.2), con la intencién de corroborar
el estado de seguridad de los pobladores, transportar suministros de emergencia como alimentos y
agua embotellada, y evacuarlos hacia Villa Traful. Al llegar al sitio se pudo verificar que, a pesar de
contar con embarcaciones propias y funcionales, ninguno de pobladores habia abandonado el area.
Al igual que los pobladores del Pichi Traful, estas familias también rechazaron la recomendacién de
evacuar el drea, decidiendo permanecer refugiados en el lugar.

Si bien este operativo se realizé una vez mejoradas minimamente las condiciones para la
navegacion en el lago, nuevamente ocurrieron reiterados fallos intermitentes en el sistema de
propulsién del RIB, debido a la obturacidn de los circuitos de refrigeracién del fueraborda (seccién
3.2.6). Esto significd la necesidad de detener la navegacién en numerosas oportunidades y de
desarmar y despejar de fragmentos pumiceos el circuito de agua de mar.

A3.5.3. Situacion post evento

Luego de estos intentos infructuosos de evacuacidn, se continuaron realizando con algunos
esfuerzos por movilizar suministros, personas y ganado de los alrededores del lago. Pero debido a
la condicidn de aislamiento por medios viales, muchos de estos operativos de asistencia se vieron
demorados.

A diferencia de otras regiones rurales del Parque Nacional Nahuel Huapi, las estrategias de
respuesta a la crisis rural en Traful incluyeron la venta inmediata del ganado, antes de que este
degradase su calidad y cayeran los precios, mitigando asi parte de los efectos negativos de la caida
de ceniza volcdnica. Todos estos esfuerzos estuvieron centrados tanto en la Sala de Situacién de
Villa Traful y el Comité Local de Emergencia Rural (CLER) del Departamento Los Lagos (seccién
A3.3.2).

En contraste a lo descripto para el Perilago del Nahuel Huapi (seccién A3.3), practicamente
no se introdujeron cambios o adaptaciones relevantes en las actividades econdmicas del norte del
Lago Traful o Pichi Traful, luego de la crisis asociada a la erupcién del Cordén Caulle de 2011-2012.
Tampoco se observaron modificaciones en los disefios de los sistemas de toma de agua potable, ni
para el suministro de energia eléctrica o las comunicaciones, aspectos criticos que justamente
determinaron la decisidn de iniciar ambos operativos de rescate (seccion A3.5.1; secciéon A3.5.2). Y
la incorporaron de nuevas embarcaciones, oficiales o particulares, se realizaron por motivos ajenos
a la situacion de emergencia experimentada.

En ninguno de estos casos hubo registro escrito alguno que diera cuenta de los intentos de
rescate de pobladores del norte del Lago Traful o Pichi Traful, ni de las personas, animales o
suministros movilizados (Salgado et al. 2022).
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A3.6. Auxilio en los alrededores de los Lagos Lacar & Nonthué

Tanto la erupcion del Cordén Caulle en 2011-2012 como la subsiguiente erupcién del
Calbuco de 2015 provocaron una prolongada interrupcidon del trafico vial y naval en los alrededores
de los Lagos Lacar y Nonthué (Figura 1.14).

Ambos eventos causaron serios problemas de accesibilidad en la regidn, lo que llevd a la
implementacidon de numerosas operaciones de respuesta naval por parte de las autoridades locales.
Estos operativos se describen en la seccidn siguiente (seccion A4.1).

A4. LA ERUPCION DEL VOLCAN CALBUCO DE 2015
A4.1. Auxilio en los alrededores de los Lagos Lacar & Nonthué

Los Lagos Lacar y Nonthué son dos
lagos de origen glaciario que se localizan en
el departamento Lacar de la Provincia del
Neuquén, dentro del Parque Nacional
Lanin y proximo al limite internacional con
Chile (Figura 1.14). En su extremo mas
oriental, se asienta la localidad costera de
San Martin de los Andes, a la que puede
accederse a través de la famosa Ruta de los
Siete Lagos (un tramo turistico y

pavimentado de la Ruta Nacional 40 que Figura A.4. Caida y resuspensién edlica de ceniza
conecta con Villa La Angostura) y la Ruta yolcénica fina sobre los accesos viales de San Martin

Provincial 48 (un camino de ripio que de los Andes, durante la erupcién del volcan Calbuco
bordea el margen norte de los lagos hasta de 2015.

el Paso Internacional Hua-Hum).

Desde la localidad, una Unica empresa turistica mantiene la concesién del transporte
comercial de pasajeros, a bordo de tres grandes buques de pasajeros de primera (Tabla 1.1). Estos
servicios incluyen la conexidn diria entre el Pto. Lacar o Pto. San Martin de Los Andes (Tabla 1.2) y
los parajes Quila Quina (Pto. Don Bruno; Tabla 1.2) y Hua-Hum (Pto. Hua-Hum; Tabla 1.2).

La amplia mayoria de los pobladores de estos y otros parajes cercanos dependen de los
servicios diarios que ofrece esta empresa turistica, para trasladarse desde y hacia San Martin de los
Andes, el Unico centro urbano de la zona. Esto es debido a que las rutas de acceso vial son muy
limitadas y bastante accidentadas. Incluso, algunos sitios en los alrededores del lago pueden ser
accedidos Unicamente por vias navales (Figura 1.14).

Esta region fue afectada, respectivamente, por entre 2 mm y 4 mm de ceniza riolitica fina
(Figura 1.13), y por entre 7 mm y 12 mm de ceniza dacitica-andesitica fina (Figura 1.14), a causa de
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las erupciones de los volcanes Corddn Caulle y Calbuco. En ambos casos, los accesos viales en la
zona se vieron interrumpidos por la continua persistencia de la ceniza volcanica en los caminos,
debido a la persistente emisién pirocldstica, para el caso de la erupcién de 2011-2012, y a los
repetitivos eventos de resuspension edlica de las fracciones mas finas, para el caso de la erupcion
de 2015 (Figura A.4).

La primera caida de ceniza volcanica en San Martin de Los Andes se registrd la manana del
6 de junio de 2011, dos dias después del inicio de la erupcién del Cordén Caulle, debido a un cambio
abrupto en el patrén de dispersidn de la pluma eruptiva primero hacia el nor-noreste y luego hacia
el sureste. En este caso, las autoridades locales restringieron la conduccidn vehicular en la zona,
incluso para ambulancias y vehiculos sanitarios, debido al potencial peligro para la salud y a las
pésimas condiciones para el manejo, asociadas a una fuerte disminucidon de la visibilidad, el
sepultamiento de marcas y seializaciones y la formacién de superficies resbalosas sobre la ruta.

Ahora bien, en simultaneo, las autoridades de Prefectura Naval Argentina en San Martin de
los Andes ya habian sido advertidas por parte de colegas de Villa La Angostura respecto a los posibles
efectos de la ceniza volcanica sobre las embarcaciones (seccion A3.3.1). Por ello, se decidié también
inhibir inmediatamente todo tipo de navegacién en los Lagos Lacar y Nonthué.

De esta forma, todos los accesos en los alrededores quedaron completamente
interrumpidos, tanto por vias lacustres como terrestres.

Debido a esta condicion de aislamiento, las autoridades lacustres en la region decidieron
preservar la operatividad de una Unica embarcacion oficial (un guardacostas tipo RIB; Tabla 1.1) de
entre las cuatro embarcaciones oficiales disponibles, para poder asistir a los pobladores de los
alrededores de los lagos, varados por esta interrupcion de las accesibilidades. Esta embarcacion se
destind especialmente para movilizar evacuados, personal médico y suministros bdasicos y de
emergencia entre los distintos parajes aislados y San Martin de Los Andes. Estas acciones se
centraron primordialmente en los parajes Quilahuentos, Quila-Quina y la Seccional del Parque
Nacional Lanin en Hua-Hum (Figura 1.14). La asistencia lacustre se extendié por algunos meses,
debido a la persistencia de la caida primaria y la constante resuspensién edlica de la ceniza volcanica,
sin registrarse afortunadamente ningun tipo de incidente asociado al impacto de la ceniza sobre
esta Unica embarcacion operativa. En simultdneo, en Pto. San Martin y sus alrededores, muchas de
las embarcaciones oficiales y particulares terminaron siendo, de manera preventiva, retiradas a seco
y puestas a reparo.

Muchas de las lecciones aprendidas durante este evento pudieron ser puestas en practica
durante la erupcion del volcan Calbuco de 2015 (Figura A.5). Sin embargo, en este caso, la caida
discreta de ceniza volcanica causé una interrupcidn en el transporte naval de pasajeros de tan solo
dos dias. Esto estuvo determinado por el tiempo que se demord la limpieza y despeje de ceniza
acumulada sobre las embarcaciones y el puerto de San Martin.

Si bien los eventos de resuspensidn edlica causaron serios impactos en muchos de los
servicios de infraestructura critica de San Martin de Los Andes y sus alrededores, estos no afectaron
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la navegacién del lago, con la que se
solventaron muchas de las problematicas
asociadas a la interrupcion de |Ia
accesibilidad terrestre. Las autoridades
locales y los operarios en Pto. San Martin
sefialan que la ubicacién de Pto. San Martin
a sotavento del Lago Lacar (Figura 1.13;
Figura 1.14) salvaguardd al puerto y las
embarcaciones de los efectos adversos de
la removilizacién edlica de ceniza
volcanica. Por ello, las navegaciones Figura A.5. Caida de ceniza volcénica fina en Pto. San
comerciales y el transporte de pasajeros Martin, durante la erupcidn del volcan Calbuco de
pudieron ser retomados de forma casi 2015.

inmediata.

Durante estos dos dias, las autoridades lacustres realizaron intensas salidas de relevamiento
del estado de seguridad en muchos de los parajes afectados. Algunas de estas salidas de
reconocimiento y transporte de personas, suministros y respondientes a bordo de embarcaciones
oficiales se repitieron ocasionalmente durante las semanas subsiguientes a la erupcion del Calbuco
de 2015.

Nuevamente, y para ambos casos, no existid ningln sistema de registro oficial escrito que
detallara y cuantificara las acciones de respuesta realizadas por las autoridades locales. Tanto los
agentes vinculados al manejo de la emergencia en San Martin de Los Andes, asi como varios de los
agentes del sector turistico privado remarcaron que ambos eventos ocurrieron particularmente
durante la temporada turistica baja para el sector lacustre, considerando que posiblemente los
cursos de accidn de respuesta a la emergencia hubieran sido potencial y significativamente mayores
en caso de ocurrir durante la temporada estival.

A4.2. Riesgo de aislamiento en el Lago Huechulafquen & Epulafquen

La erupcién del volcan Calbuco de 2015 no motivd ningun tipo de operativo de respuesta
naval en la regién de los Lagos Huechulafquen y Epulafquen. Sin embargo, el relevamiento de
impactos de ceniza volcanica en la region (seccidn 3) permitié entrever escenarios de riesgo de
aislamiento territorial para Pto. Canoa (Tabla 1.2) y las numerosas poblaciones rurales que se
asientan sobre las costas de los lagos.

Los Lagos Huechulafquen y Epulafquen, junto al Lago Paimun, forman parte de un mismo
sistema lacustre de origen glaciario, el mas extenso del Parque Nacional Lanin, en el Departamento
de Huiliches, Provincia del Neuquén (Figura 1.14). Sobre estos lagos de ubicacidn remota no se
asienta ningun tipo de centro urbano, siendo la ciudad de Junin de Los Andes la localidad mds
cercana.
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En la costa norte del Lago Huechulafquen se encuentra Pto. Canoa (Tabla 1.2), un
reconocido destino de interés turistico que sirve como asiento para recorridos recreativos en
redondo hacia Pto. Encuentro (Tabla 1.2). A Pto. Canoa puede accederse Unicamente a través de la
Ruta Provincial 61, un extenso camino de ripio que conecta con Junin de Los Andes hacia el este.
Hacia al oeste, la ruta concluye en una amplia zona de acampes y alojamientos turisticos, sobre la
costa norte del Lago Paimun (Figura 1.14). Ademds de estos destinos turisticos, existen numerosas
poblaciones rurales que habitan los alrededores de estos lagos, muchas de ellas, inaccesibles por
medios viales.

Durante la erupcion del volcan Calbuco de 2015, Pto. Canoa fue afectado por ~3 mm de
ceniza dacitica fina. Pero la cantidad de ceniza caida sobre la Ruta Provincial 61 se incrementd
considerablemente hacia el este, superando los 15 mm de espesor de caida (Figura 1.14). Esto
imposibilitd el acceso vehicular a Pto. Canoa por un total de 20 dias consecutivos, demorando la
posibilidad de realizar tareas de despeje de ceniza y mantenimiento sobre el puerto y las
embarcaciones que alli operan.

De todos modos, este evento particular de caida piroclastica no condujo a la necesidad de
iniciar ningun tipo de operativo significativo de respuesta naval en la regién.

Por otro lado, es importante considerar que los Lagos Huechulafquen y Epulafquen se
encuentran ubicados inmediatamente al sur del estratovolcan activo Lanin (39.7° S - 71.5° O; Figura
1.14) en el limite internacional entre Argentina y Chile. Esto significa que Pto. Canoa, su Unico acceso
vial, y los pequenos asentamientos costeros sobre los lagos se hallan particularmente expuestos a
una variedad de peligros de origen volcanico. La afeccidn directa o indirecta de estos sitios podria
entonces significar la necesidad de responder a futuras situaciones de emergencia por medios
navales, agravada en el caso de ocurrir en temporadas de mayor influjo turistico de visitantes.

AS5. LA CRISIS GEO-METEOROLOGICA DEL INVIERNO DE 2019 EN VILLA LA ANGOSTURA

Durante el invierno de 2019, una intensa tormenta de nieve y un formidable volcamiento
de rocas sobre la Ruta Nacional 40 interrumpieron en simultaneo los Unicos dos accesos terrestres
a la localidad andina de Villa La Angostura por todo un mes, recluyendo a turistas y residentes en
una ciudad azotada por la mayor tormenta registrada desde 1994 (AIC 2021).

Durante la noche del 20 de julio de 2019 inicidé una nevada la zona norte del Parque Nacional
Nahuel Huapi que terminaria significando la mayor tormenta y caida de nieve registradas en los
ultimos 25 afos. La tormenta acumuld espesores de nieve que superaron los 120 cm (AIC 2021)
sobre la famosa Ruta de los Siete Lagos, un reconocido tramo turistico pavimentado de la Ruta
Nacional 40 que conecta a la localidad de Villa La Angostura hacia el norte con San Martin de Los
Andes (Figura 1.14). La tormenta estuvo acompafiada por inmensas caidas de arboles tanto sobre
la ruta como en la ciudad, y estuvo seguida por fuertes precipitaciones que terminaron por cubrir a
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los caminos con nieve, hielo e inmensas cantidades de lodo, detritos y restos de vegetacion (AIC
2021).

Las caidas de arboles en toda la regidn provocaron una interrupcion del suministro eléctrico
en la ciudad que se extendid por un total de 16 dias consecutivos. Esto generd en la ciudad un
aumento significativo en la necesidad de abastecimiento con combustibles para los generadores
eléctricos que sustentan algunos servicios de infraestructura criticos, como la toma y suministro de
agua potable (Wilson et al. 2013). Asi, durante uno de los breves y escasos momentos en los que
pudo habilitarse de forma parcial la circulacién sobre la Ruta de los Siete Lagos, ocurrié un grave
accidente vial que involucré a uno de los camiones cisterna que ingresaba a Villa La Angostura para
el abastecimiento de combustibles. Esto causd no sdélo la obstruccidn de la carretera, sino que
también un extenso derrame de combustible y el inicio de un perdurable y severo incendio forestal
que afectod las inmediaciones de la ruta (Municipalidad VLA 2019a). Este siniestro se produjo el dia
26 de julio por la tarde, a la altura del 2.161 km, en las cercanias del Lago Escondido (Municipalidad
VLA 2019b) y significé la necesidad de realizar un total de 8 traslados aéreos durante los dos dias
siguientes al accidente (Municipalidad VLA 2019a). Como consecuencia de todo ello, la Unica
conexioén vial de Villa La Angostura hacia el norte permanecid interrumpida de manera intermitente
durante varias semanas.

En la ciudad, muchos barrios experimentaron también prolongados cortes en el suministro
de agua potable domiciliaria debido a su dependencia del suministro de energia eléctrica, una
caracteristica de vulnerabilidad de los servicios de infraestructura critica de la localidad identificados
luego de la erupcidn del Corddn Caulle de 2011-2012 (Wilson et al. 2013). La caida de arboles en las
inmediaciones causé también una interrupcién de las telecomunicaciones y dafios severos sobre
algunos vehiculos y edificaciones. También se registraron numerosos focos de incendios urbanos
que resultaron en la destruccién completa de algunas viviendas residenciales en Villa La Angostura.

De manera simultdnea, y por motivos completamente ajenos a la tormenta de nieve,
también se registrd en la localidad una inusitada disminucién en el abastecimiento de gas natural.
Este faltante estuvo asociado a un incidente ocurrido casi una semana después de iniciada la
tormenta de nieve, cerca de la localidad de Plaza Huincul (en el Departamento de Confluencia,
Provincia del Neuquén), donde los trabajos de una maquina vial retroexcavadora causaron
accidentalmente la rotura del gasoducto cordillerano que abastece a muchas localidades
patagodnicas. El faltante se registré entonces desde la localidad de Junin de Los Andes (Provincia del
Neuquén) hasta Esquel (Provincia de Chubut) e incluyé a las localidades vecinas de Villa La
Angostura, San Martin de Los Andes y San Carlos de Bariloche (TSG 2019).

En Villa La Angostura la emergencia climatica estuvo gestionada por un Comité de
Operaciones de Emergencia local que, casualmente, se encontraba ya operativo manejando la
contencion de un periodo de afluencia del Sindrome Pulmonar por Hantavirus (Municipalidad VLA
2019c¢).

Tan solo dos dias después de iniciada la tormenta de nieve que afecté la conectividad norte
de la ciudad ocurrié un répido e inmenso volcamiento de rocas (Hungr et al. 2014), directamente
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sobre la Ruta Nacional 40 a la altura del kilbmetro 2094, préximo a Pto. Huemul (Figura 1.13). El
impresionante muro de roca desprendido de 40 m de altura y un volumen estimado de 1.000 m3
(Geol. Aceituno, Vialidad Nacional, com. pers.) fue captado en videos e imagenes, sepultando un
tramo de la ruta que une Villa La Angostura con San Carlos de Bariloche. Esto significd la completa

interrupcién del trafico de este importante acceso arterial por un total de 29 dias consecutivos.

Las obras de remediacion se vieron obstaculizadas por las adversas condiciones climaticas y
la necesidad de encontrar métodos adecuados tanto para la remocién del material caido como para
el acondicionamiento del frente rocoso, ya que el principal conducto de gas que abastece a la ciudad
corre en paralelo a este tramo de ruta, a tan solo 50 cm de profundidad de la superficie (Geol.
Aceituno, Vialidad Nacional, com. pers.). Asi, las obras de estabilizacion de la pendiente debieron
retardarse hasta septiembre de 2019, causando nuevos y ocasionales cortes de transito y un faltante
de suministro de gas en la ciudad. Todos estos trabajos estuvieron supervisados y ejecutados
principalmente por Vialidad Nacional Argentina y la empresa COARCO S.A.

La tormenta de nieve y volcamiento de rocas sobre la Ruta Nacional 40 bloquearon por
completo las dos Unicas vias de acceso vial a Villa La Angostura, aislando la ciudad por casi un mes
entero.

Durante las primeras semanas de la emergencia debieron habilitarse dos centros de
evacuacioén en Villa La Angostura, con el fin de alojar y refugiar a los transientes varados y a los
residentes cuyas residencias se vieron afectadas por la tormenta. Durante este tiempo, muchos de
los pobladores rurales del Perilago del Nahuel Huapi (seccion A3.3) requirieron también de auxilio
y asistencia por medio de un helicéptero y vuelos sanitarios. Las autoridades locales emitieron una
alerta municipal para la emergencia social, econémica y ambiental el 24 de julio (Municipalidad VLA
2019d), la cual debié ser prolongada por un total de dos meses consecutivos (Municipalidad de VLA
2019e).

A5.1. Evacuacion nocturna de visitantes diurnos

El martes 23 de julio, la misma noche en que el volcamiento de rocas sobre la Ruta Nacional
40 termind de bloquear todos los accesos terrestres de Villa La Angostura, se llevd a cabo un
operativo nocturno de evacuacién naval para trasladar a personas varadas hacia la ciudad de San
Carlos de Bariloche.

Debido a la completa interrupcién vial miles de visitantes diurnos que recorrian los
alrededores de Villa La Angostura y San Martin de los Andes quedaron varados en la localidad
andina, sin posibilidad de evacuar por ningin medio terrestre. A causa de esto, numerosas
autoridades de Bariloche y Villa La Angostura emprendieron la coordinacion de un operativo
lacustre que permitiera evacuar a estas personas hacia Bariloche. Esto incluyd a la Secretaria de
Seguridad de San Carlos de Bariloche, el Ministerio de Turismo y la AVVITUA (una agrupacién de
agencias de turismo de Bariloche), en asociacién con la Municipalidad de Villa La Angostura y con la
asistencia de Proteccidn Civil, Bomberos Voluntarios, Prefectura Naval Argentina, la Administracién
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de Parques Nacionales, la Agencia de Seguridad Vial, el Ejército Argentino y la Policia de Neuquén,
entre otros.

El motivo principal para decidir ejecutar este operativo extraordinario fue la situacién de
emergencia general en la que se encontraba Villa La Angostura, debido a la grave interrupcién de
los servicios de infraestructura critica y la imposibilidad de refugiar tal nimero de personas en una
localidad ya abarrotada, en plena temporada turistica invernal. Hacia la primera noche del
aislamiento, los dos centros de evacuacion habilitados ya se encontraban completamente
ocupados.

Esa misma tarde, tres grandes embarcaciones turisticas de Bariloche, que operan
regularmente desde Pto. Pafiuelo (Tabla 1.2), regresaron rapidamente de sus excursiones
habituales para iniciar la navegacion de rescate hacia Villa La Angostura. Las embarcaciones
involucradas fueron los buques de pasajeros de primera (Tabla 1.1) Modesta Victoria, el Catamardn
Gran Victoria y el Catamardn Cau-Cau, los cuales son actualmente gestionados por dos grandes
empresas de turismo lacustre de Bariloche.

Esta travesia nocturna y excepcional requirié de la escolta de numerosas embarcaciones
pequefias (guardacostas; Tabla 1.1) de Prefectura Naval Argentina de Bariloche. La autoridad
lacustre colabord proporcionando orientacién y alumbramiento para las embarcaciones mayores.
Esto fue especialmente porque las aguas abiertas del Lago Nahuel Huapi carecen de balizamiento,
ya que, por cuestiones de conservacion, la navegacion nocturna del lago estd estrictamente
restringida.

Las embarcaciones pudieron arribar al Pto. Modesta Victoria (Tabla 1.2), en la Bahia Mansa
de Villa La Angostura (Figura 1.13), cerca de las 21.30 hs y el proceso de embarque de evacuados
no comenzo hasta pasadas las 22.00 hs. El operativo de embarque debié completarse en medio de
condiciones meteoroldgicas muy desfavorables y a oscuras, debido a la interrupcion del servicio de
infraestructura critica que afectaba la localidad. Nuevamente, Prefectura Naval debid asistir con la
iluminacidn con linternas, para posibilitar el embarque de los pasajeros y las maniobras de los
buques en la bahia portuaria.

Los guias turisticos locales colaboraron en los procesos de embarque, traslado y
desembarque del abultado grupo de evacuados, compuesto en su mayoria por visitantes transientes
(seccidn 2.4.4).

Finalmente, el desembarco en Pto Pafiuelo de los aproximadamente 800 evacuados
concluyé pasada la 1.30 hs de la madrugada del 24 de julio.

A5.2. Movilizacion de transientes y residentes varados (en catamaranes)

Durante el transcurso del siguiente mes, y a causa de la persistencia de las condiciones de
aislamiento vial, se debid llevar a cabo una evacuacién regular de las numerosas personas varadas
en Villa La Angostura, a bordo de los dos catamaranes turisticos que operan habitualmente en la
ciudad.
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Inmediatamente después del exitoso rescate nocturno de turistas (secciéon A5.1) se hizo
evidente la necesidad de continuar evacuando a visitantes y residentes de Villa La Angostura,
varados en una localidad severamente afectada por la tormenta de nieve.

En respuesta a esta situacion, las dos principales empresas de turismo lacustre que operan
en la ciudad emprendieron la coordinacién de un periddico operativo de retirada de personas a
bordo de los dos Unicos buques de pasajeros de primera disponibles (Tabla 1.1), los catamaranes
Patagonia Argentina y Futaleufu. Estos traslados comenzaron el 26 de julio, tres dias después del
volcamiento de rocas y la evacuacidén nocturna de turistas varados (seccion A5.1), y extenderia por
casi todo un mes, hasta completada la restauracion de las accesibilidades viales de Villa La
Angostura, el 20 de agosto del mismo afio.

Durante los primeros dias del operativo, entre el 26 y el 30 de julio, las empresas
posibilitaron la evacuacién de las personas varadas desde los dos principales puertos de la ciudad
hacia Pto. Pafiuelo, en Bariloche (Figura 1.13; Tabla 1.2), atravesando el Lago Nahuel Huapi en un
Unico respectivo traslado diario.

No obstante, muy pronto se hizo evidente que esta ruta naval presentaba numerosos
inconvenientes, ya que resultaba ser extremadamente costosa, lenta (implicando tramos de mas de
dos horas de navegacion) y subordinada a las condiciones meteoroldgicas adversas que pudieran
demorar, dificultar o incluso imposibilitar el cruce del lago.

Frente al prondstico desfavorable para la navegacion de los dias venideros, las empresas
debieron modificar la ruta de evacuacién original. A partir del 31 de julio, tras completar 5 dias de
evacuacién hacia Pto. Pafiuelo, se establecié un nuevo punto de destino en Puerto Huemul (Figura
1.13). Este sitio se encuentra ubicado en la costa norte del Brazo Huemul del Nahuel Huapi, dentro
de una bahia natural a mds de 20 km de Villa La Angostura e inmediatamente después del sitio
afectado por el volcamiento de rocas (seccion A5).

Dado que en Puerto Huemul no existe ningun tipo de infraestructura portuaria que sirva a
grandes embarcaciones, una de las compafiias de turismo involucradas dispuso del uso del ferry-
barcaza El Patagdn, el Unico buque de servicios (Tabla 1.1) disponible en la region (seccién A3.3.2).
El Patagdn se atracd en la costa de Puerto Huemul para que sirviera a modo de muelle flotante y
permitiera el desembarco de los pasajeros en este nuevo punto de destino (Figura 2.3; Figura 2.7;
Figura A.6).

Esta nueva ruta naval permitid acortar considerablemente los tiempos y costos de
evacuacion, y lograr la independencia de las condiciones climaticas adversas, lo que posibilité un
aumento de la frecuencia de los traslados de uno a dos viajes diarios por embarcacion.
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A partir de este sitio, la evacuacion
se completaba por vias terrestres hacia la
ciudad o aeropuerto de Bariloche. Sin
embargo, a la altura de Puerto Huemul, la
Ruta Nacional 40 se distancia por mas de un
kilémetro de la costa del lago, con lo que
esta nueva ruta de evacuacién implicaba
una caminata cuesta arriba sobre nieve o
barro y en condiciones meteoroldgicas
sumamente adversas. Entonces, una
semana después del cambio de ruta de
evacuacion, las autoridades iniciaron las
obras necesarias para permitir la
circulacion de vehiculos entre Puerto
Huemul y la ruta, facilitando
significativamente el proceso de

evacuacion (Figura 2.3). Todos estos [ _
operativos se realizaron con el personal Figura A.6. Embarque de residentes y turistas al
regular de las empresas, mas un agente Catamardn Patagonia Argentina, con apoyo del ferry
adicional que coordinara los transportes barcaza E/ Patagén en Puerto Huemul, semanas
terrestres. Los procesos de embarque y después de la tormenta de nieve y volcamiento de
desembarque de los evacuados también rocas que aislaron por medios terrestres a la localidad
estuvieron asistidos por autoridades de Villa La Angostura.

lacustres locales.

Las empresas estimaron que, durante los 26 dias de operativo, los catamaranes
transportaron alrededor de 6.300 y 6.500 personas respectivamente, primero hacia Bariloche
(durante la primera semana) y luego hacia Puerto Huemul (durante las siguientes tres semanas), un
total de ~12.800 personas.

A5.3. Movilizacion de transientes y residentes varados (en transportes diferenciales)

En simultaneo a la movilizacién de personas varadas a bordo de los catamaranes (seccién
A5.2), otras embarcaciones particulares se acoplaron también a los esfuerzos de evacuacion regular
hacia Bariloche y Puerto Huemul.

Debido a la completa interrupcién de la actividad nautica recreativa, algunos proveedores
de turismo lacustre de la localidad también dispusieron de sus buques de pasajeros de segunda y
otras embarcaciones menores y deportivas (Tabla 1.1) para la evacuacion de transientes y
residentes, inicialmente, hacia Pto. Panuelo (Figura 1.13). Estos traslados privados comenzaron el
24 de julio de 2019, un dia después de ocurrido el volcamiento de rocas sobre la Ruta Nacional 40y
fueron concretados principalmente por cuatro grandes proveedores diferenciales de Villa La
Angostura. Estas primeras embarcaciones contaban con la capacidad suficiente como para
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transportar hasta Pto. Pafiuelo un promedio de 10 personas por viaje y por embarcacion, lo cual se
realizé por poco mas de una semana.

Sin embargo, y al igual que como sucedié posteriormente con los catamaranes (seccién
A5.2), pronto se hizo evidente que esta ruta naval resultaba ser extremadamente lenta, costosa y
muy dependiente de las condiciones meteoroldgicas. Por estas razones, la mayor parte de los
transportistas abandoné este cometido al iniciarse el servicio regular de los catamaranes tres dias
después (seccion A5.2), el cual resultaba ser una alternativa mucho mas eficiente, econdmica y
segura. Los transportistas restantes optaron por acoplarse a la nueva ruta de evacuacién que habian
establecido en Puerto Huemul los dos grandes catamaranes (seccidon A5.2), un emprendimiento al
qgue también se incorporaron muchos nuevos proveedores particulares. Todos estos transportes
diferenciales operaron de manera diaria, con la mdxima capacidad de pasajeros permanentemente
completa, hasta el momento en que se restauro la conectividad terrestre en Villa La Angostura el
siguiente 20 de agosto de 2019.

La agrupacién de transportistas consultados estimo que se completd la evacuacion de unas
~1.200 personas hacia Bariloche, durante los primeros ocho dias de aislamiento; y otras ~2.400
personas hacia Puerto Huemul, durante las siguientes tres semanas.

A5.4. Continuacidn del transporte

Una vez superada la situacion de emergencia, pero sin haberse restaurado aun la
conectividad terrestre en Villa La Angostura, los mismos recursos navales que inicialmente
permitieron la evacuacion de las personas varadas, se convirtieron también en las Unicas vias de
entrada y salida de visitantes y residentes de la localidad.

Particularmente, muchas de las consecuencias que tuvo la tormenta de nieve en Villa La
Angostura, como la disrupcion de los servicios de infraestructura critica y la afeccion de numerosas
facilidades criticas, pudieron ser remediadas mucho antes de restablecerse la conectividad terrestre
a la ciudad. Esto se debid principalmente a las dificultades que surgieron para reacondicionar la
transitabilidad en los dos tramos de ruta afectados por la tormenta de nieve (la Ruta de los Siete
Lagos) y el volcamiento de rocas (la Ruta Nacional 40). A partir de esto, la municipalidad de Villa La
Angostura inicid una fuerte campafia para reactivar la actividad econémica en la ciudad. Asi, las
mismas vias navales que se utilizaban para evacuar a las personas de la ciudad durante la situacion
de emergencia, comenzaron a ser promovidas como una atraccidn turistica, una via alternativa de
ingreso de visitantes a la ciudad. Incluso, esta forma de traslado se transformé en la Unica posibilidad
de transporte de los residentes de la ciudad que trabajaban fuera de Villa La Angostura, y viceversa.

En la ciudad de Bariloche, dada la persistencia de la interrupcidon de los accesos viales,
también comenzaron a ofrecerse traslados extraordinarios entre Pto. Pafiuelo y Villa La Angostura
a bordo de grandes embarcaciones, tanto con fines turisticos como particulares.

Ademas, en el tiempo que perduré la situacion de emergencia, las autoridades lacustres de
Villa La Angostura realizaron numerosas navegaciones de control y asistencia social para los
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pobladores rurales del Perilago del Nahuel Huapi (seccién A3.3), transportando personas y
suministros basicos a bordo de guardacostas.

Los habituales recorridos lacustres que normalmente gestionaban los grandes catamaranes
de Villa La Angostura, abocados a la movilizacion de personas desde y hacia Puerto Huemul,
comenzaron a ser operados por otros proveedores particulares de servicios turisticos, a bordo de
embarcaciones mas pequefias (seccidon A5.3).

Justamente, fue una de estas embarcaciones menores, que se encontraba navegando en los
alrededores del Brazo Rincén (Figura 1.13) con 10 visitantes a bordo, que reportd haber atravesado
unos delgados hilos de ceniza volcdnica en flotacion, formados en la desembocadura del arroyo Cau
Cau frente al camping Florencia (seccién A3.2). Inmediatamente después, la embarcacién comenzé
a experimentar fallos en el motor maritimos de intraborda, lo que culminé después con la pérdida
total de funcionamiento del buque. Posteriormente pudo corroborarse que el fallo estuvo asociado
a la obturacion del circuito de refrigeracién del motor maritimo con fragmentos pumiceos (seccién
3.2.6). El incidente se produjo en agosto de 2019, varios afios después de ocurrida la erupcién
volcdnica del Corddn Caulle que cubrid la regiéon con inmensos volimenes de material de caida
piroclastica (seccidn 1.6.3). Incluso, muchos pescadores y operarios de embarcaciones turisticas
indican que en esta regién es muy frecuente la formacidn de nuevas balsas de pémez flotante que
ingresan al lago desde las desembocaduras de rios y arroyos debido a la removilizacién fluvial de las
extraordinarias acumulaciones de tefra depositada en las cuencas altas del sistema fluvio-lacustre,
principalmente, después de eventos de precipitaciones intensas (seccién 3.4.1).
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Capitulo 3

Impactos de ceniza volcanica en el transporte
naval

3.1. Marco de investigacion

Las erupciones volcanicas explosivas representan una amenaza ampliamente reconocida
para la aviacién a nivel global, y la investigacidon sobre los efectos de la ceniza volcanica en las
aeronaves se vio fuertemente impulsada, especialmente, después de los reconocidos incidentes que
involucraron a los vuelos comerciales 009 de British Airways y 867 de KLM (Guffanti et al. 2010;
Guffanti & Tupper 2015; Prata & Rose 2015).

El 24 de junio de 1982, un Boeing 747-226B con 263 personas a bordo experimentd un
repentino fallo en sus cuatro motores propulsores al atravesar inadvertidamente una nube de
ceniza volcanica, asociada a la erupcion del volcan Galunggung (VEI: 4; Katili & Sudradjat 1984;
Gourgaud et al. 2000). Afortunadamente, la aeronave pudo planear lo suficiente para evadir la nube
de ceniza y reiniciar los motores, lo que permitié un aterrizaje de emergencia en el Aeropuerto de
Yakarta, en Indonesia, sin heridos ni victimas mortales.

Tan solo siete afios después, el 15 de diciembre de 1989, otro incidente ocurrié cuando un
Boeing 747-400 con 245 personas a bordo experimentd también el fallo de sus cuatro motores
propulsores en su ruta hacia el Aeropuerto de Anchorage, en Alaska. Este incidente fue
desencadenado al atravesar la nube de ceniza volcanica proveniente de la erupcion del volcan
Redoubt (VEI: 3; Miller & Chouet 1994; Scott & McGimsey 1994) del dia anterior.

Afortunadamente, a lo largo de la historia, no se ha registrado ningun accidente que
implicase la caida de una aeronave o fatalidades humanas como consecuencia directa de una
erupcion volcanica (Guffanti et al. 2010).

En contraste, la industria naval ha experimentado un nimero notable de incidentes con
resultados diversos a lo largo de los ultimos miles de afios de historia, incluyendo la desaparicion de
puertos o buques con su tripulacién a bordo. Pero, curiosamente, el conocimiento sobre la amenaza
qgue representan las erupciones volcanicas para los sistemas de transporte naval sigue siendo
extremadamente limitado.
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3.1.1. Antecedentes

El recuento de erupciones volcanicas que han afectado puertos y embarcaciones es extenso
e incluye una variedad de incidentes que van desde pequefios contratiempos como demoras o
interrupciones del servicio, hasta casos de eventos catastroficos.

Posiblemente uno de los antecedentes mas significativos sea la desaparicién del buque
japonés Kaiyo-Maru Nro. 5y sus 29 tripulantes a bordo en septiembre de 1952, mientras investigaba
una erupcién submarina a unos 400 km al sur de Tokio. Unos meses después, algunos restos de la
embarcacién hundida pudieron volver a ser hallados aun con fragmentos pumiceos incrustados en
ella (Blong 1984).

En 1706, las coladas de lava generadas por la erupcién de la Montafia Negra, también
conocida como la erupcion de Trevejos, sepultaron completamente la ciudad y puerto de Garachico
de Tenerife, en las Islas Canarias. Esta erupcidn transformo el puerto mas grande y concurrido de la
isla en aquel entonces en un promontorio rocoso (Hulbert 1827).

Mejor suerte corrio la ciudad de Heimaey, en Islandia, durante la erupcion del volcan Eldfell
de 1973 (Blong 1984). Esto fue gracias a los operativos excepcionales que iniciaron las autoridades
locales, en un intento de detener los flujos de lava que amenazaban con bloquear la entrada al
puerto de Vestmannaeyjar mediante el bombeo de agua de mar. Estos operativos terminaron
convirtiéndose en el programa mds ambicioso jamas intentado por el hombre para controlar la
actividad volcanica y minimizar el dafio causado por una erupcién (Williams & Moore 2008). Incluso,
se consiguid mejorar las condiciones de la bahia, previo a la erupcidén, al proporcionar un refugio
mas seguro para las embarcaciones frente a las tormentas del Atlantico (Blong 1984).

En la Patagonia existen también numerosos casos de erupciones volcanicas explosivas
afectando la navegacién de los lagos de la regidn, algunos de los cuales se remontan incluso a mas
de cien afios atras (Petit-Breuilh 1995). Estos acontecimientos incluyen casos tan notables como el
hundimiento de embarcaciones (Salgado et al. 2023) debido la acumulacién de caidas de ceniza
volcanica de hasta mas de 170 milimetros de espesor (Villarosa & Outes 2013; Alloway et al. 2015),
producto de la rememorada erupcién del Cordén Caulle de junio de 2011; la desaparicion de
pequefios muelles de madera (Beigt et al. 2023) e incluso la destruccidn total de puertos de mayor
envergadura, como Pto. San Carlos, en la localidad de Bariloche (Villarosa et al. 2009; seccién 1.6.3).

Notablemente, los efectos adversos de la ceniza volcdnica sobre las embarcaciones han
significado también el fracaso de numerosas acciones de respuesta naval a la emergencia (seccién
2.4.5; Anexo A), y la removilizacidn de los inmensos volumenes de tefra que afectaron la region
continua significando un factor de peligrosidad para el transporte naval, incluso 12 afios después de
concluida la emisién de ceniza volcanica de la erupcidn del Cordén Caulle de 2011-2012.

Todos estos antecedentes, tanto a escala global como regional, han resaltado la profunda
falta de conocimiento acerca de las caracteristicas de vulnerabilidad de los sistemas de transporte
naval frente a distintos tipos de peligros volcanicos. Las erupciones y caidas piroclasticas recientes
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que afectaron el territorio patagdnico andino (seccién 1.6) representan entonces un escenario
excepcional para evaluar este tipo de problematicas.

3.1.2. Objetivos especificos

Con el fin de abordar esta falencia en el conocimiento, respecto a las caracteristicas de
vulnerabilidad de los sistemas de transporte naval frente a caidas de ceniza volcdnica, en este
capitulo se pretende:

e |dentificar y relevar las consecuencias mas significativas causadas por las caidas de
ceniza volcanica de las erupciones de los volcanes Hudson de 1991, Chaitén de 2008,
Corddn Caulle de 2011-2012 y Calbuco de 2015, en el dmbito naval de Patagonia
andina.

e Sistematizar los impactos de las caidas primarias de ceniza volcdnica en cada uno de los
sistemas y elementos que componen un buque tipo.

e Sistematizar los impactos de pumice rafts (y otros peligros asociados a la presencia de
ceniza volcanica en el agua) en cada uno de los sistemas y elementos que componen
un buque tipo.

e Sistematizar los impactos de las caidas primarias de ceniza volcanica en distintos
dominios portuarios.

e Sistematizar los impactos de pumice rafts (y otros peligros asociados a la presencia de
ceniza volcdanica en el agua) en los dominios maritimos del puerto.

e Evaluar otros tipos de peligros secundarios, asi como sus impactos asociados, con el
potencial de afectar en el transporte naval.

e |dentificar y evaluar la efectividad de las distintas metodologias adoptadas para
prevenir, mitigar y remediar los efectos negativos de la ceniza sobre puertos vy
embarcaciones.

e Investigar la posible relacién existente entre los distintos grados de severidad de
impactos observados y distintas medidas de intensidad de peligro.

e Explorar sobre las Escalas de Dafio y Disrupcion para impactos de caidas piroclasticas
sobre sistemas de infraestructura critica disponibles (Wilson et al. 2014a), con el fin de
incorporar informacién empirica respecto al transporte naval.

3.1.3. Metodologias especificas
Las metodologias aplicadas (seccién 1.3) para el relevamiento de datos de impactos y la
elaboracion del presente capitulo incluyeron:

e Visitas de reconocimiento a sitios afectados. Entre 2019 y 2020 se realizaron
numerosas visitas de reconocimiento para la observacion directa de impactos en sitios
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afectados por caidas primarias de ceniza volcdnica u otros peligros asociados. Estos
sitios incluyen los puertos, muelles y marinas que se enumeran en la Tabla 1.2 y otros
sitios navegables afectados (seccién 1.4).

Reuniones y entrevistas de investigacion con partes afectadas. Entre 2019 y 2022, se
entrevistd a un total de 64 personas (n: 64) pertenecientes a 26 entidades u
organizaciones diferentes (n: 26) con distintos tipos de injerencia en la navegacién de
los lagos de la regién (role-driven interviews). En su amplia mayoria, las entrevistas se
realizaron de forma presencial (en el sitio de los hechos, o en el lugar de trabajo del
informante) y continuadas por telecomunicaciones cuando fuera posible o necesario.
Las entrevistas fueron disefiadas en caracter semi-estructurado. En términos generales,
el esquema estandarizado y prestablecido de tematicas a consultar refirié a las
siguientes variables de observacién: (1) descripcién general de la situacion en cada
sitio, inmediatamente antes, durante y después de ser impactado por cada peligro
volcdnico; (2) datos especificos sobre los efectos directos de la ceniza en cada activo
afectado, a corto, mediano o largo plazo; (3) identificacién de caracteristicas de disefio
de cada sistema o elemento afectado que resultara particularmente vulnerable o
resiliente a los efectos del peligro; (4) medidas adoptadas por adelantado o en
respuesta a la crisis volcanica, incluidas las metodologias de limpieza aplicadas vy
remediacion de sitios afectados; (5) fuentes de disrupcion del transporte naval o
logisticas portuarias; (6) lecciones aprendidas y mejoras incorporadas después de cada
evento y, cuando corresponda, su eficacia demostrada en casos de experiencias
reiteradas; y (7) impactos asociados a eventos de removilizacion fluvial y eélica de los
depdsitos de tefra.

Inspecciones guiadas. Durante algunas reuniones y visitas de reconocimiento, se
llevaron a cabo también inspecciones de algunos sistemas o elementos afectados por
la ceniza volcanica, como maquinaria, equipamientos e infraestructura. Estas
inspecciones estuvieron guiadas por los especialistas técnicos en mecanica o ingenieria
naval correspondientes.

Asesoramiento externo. Tanto el disefio de las entrevistas como el procesamiento de
la informacion sobre impactos contaron con la asesoria de expertos técnicos en
ciencias nduticas, ingenieria maritima y mecdanica y arquitectura naval. Para la
elaboracion de esta seccién, se contd con el consejo continuo de 3 especialistas
externos a la navegacion de los lagos patagdnicos (seccién 5.2).

Determinacion de medidas de intensidad del peligro. Los trabajos de campo también
involucraron campafias de medicién de espesores de caida piroclastica, efectuadas por
investigadores del Grupo de Estudios Ambientales, GEA (IPATEC, CONICET/UNCO)
durante las erupciones de los volcanes Chaitén de 2008, Corddn Caulle de 2011-2012y
Calbuco de 2015. Esto permitié obtener mediciones precisas de los espesores de caida
de ceniza volcdnica en cada sitio afectado.
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3.2. Impactos en el buque

A continuacidn, se enumeran los principales tipos de impacto de ceniza volcdnica, ya sea
por caida primaria u otros peligros asociados a la presencia de ceniza en el agua, observados encada
uno de los sistemas o elementos que conforman un buque tipo (Tabla 3.1).

3.2.1. Efectos de carga estdtica vertical

La acumulacién de ceniza volcanica en la cubierta de las embarcaciones implica la
generacidn de una carga vertical adicional que puede conducir a una variedad de consecuencias
indeseadas en el buque.

Légicamente, a medida que se incrementa la condicién de carga de un buque, este se
sumergira mas en el agua, lo que resultard en un aumento del calado medio, es decir, la distancia
promedio entre la quilla del casco y la linea de flotacidn.

Ahora bien, una distribucién asimétrica de cargas internas en el buque, causada por la
acumulacidn, migracién o remocién diferencial del depdsito de ceniza en la cubierta, puede generar:
(1) un asiento en el buque, es decir una inclinacion de la embarcacion respecto a su plano
transversal; o (2) una escora en el buque, es decir una inclinacion respecto a su plano longitudinal o
de crujia. Estos cambios en las condiciones del buque resultan en aumentos del calado de proa,
popa o asiento, segun corresponda, y una disminucién en la estabilidad del bugue (Marzi & Broglia
2018; Wilson 2018).

La carga vertical asociada a un depésito de ceniza estd determinada por varios factores. Esto
incluye: (1) la densidad de sus materiales constituyentes; (2) la porosidad total del depésito,
asociada al empaquetamiento entre los granos y la vesicularidad de los materiales juveniles (Estrada
2016; Landauer et al. 2020); y (3) la cantidad de agua que pueda alojarse en estos espacios vacios
(Williams et al. 2021; Osman et al. 2022). Es importante tener en cuenta que la saturacién del
depdsito de ceniza con agua, producto de las precipitaciones o salpicaduras, puede incrementar la
intensidad de la carga vertical en un 100% respecto al mismo depdsito en seco (Macedonio & Costa
2012). Ademas, en condiciones invernales, la acumulacidn de nieve sobre o entre los bancos de tefra
también puede incrementar la carga del depdsito de ceniza acumulado en la cubierta de los barcos,
especialmente en casos de erupciones prolongadas.

Todos estos factores son de vital importancia para evaluar los efectos de la carga estatica
en los buques de Patagonia, ya que los cuatro eventos de caida piroclastica en consideracién
ocurrieron durante la temporada invernal de lluvias y precipitaciones niveas.

Rompimiento de amarres

En muchos casos, el escorado de las embarcaciones amarradas en los muelles causé el
rompimiento de cabos, amarres y cornamusas de embarcaciones menores y deportivas, e incluso
en algunos buques de pasajeros de segunda (Tabla 1.1) en sitios donde se registraron espesores de
caida de ceniza superiores a los 30 mm (p. €j., en los alrededores Villa La Angostura y San Carlos de
Bariloche).
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Colapso de cabinas

También se ha observado que la carga asociada a acumulaciones moderadas de ceniza
ocasionalmente causd el colapso de algunas cabinas de lona en embarcaciones menores vy
deportivas (seccién 3.2.2).

Pérdida de estabilidad y maniobrabilidad

Durante la erupcién del Cordén Caulle de 2011-2012, muchos operarios en los alrededores
de Villa La Angostura observaron que la acumulacién de ceniza volcdnica de hasta 170 mm de
espesor (Villarosa & Outes 2013; Alloway et al. 2015) en la cubierta de embarcaciones menores y
deportivas (Tabla 1.1) generaba un peligroso aumento de calado, comprometiendo su integridad
estanca y dificultando la maniobrabilidad de las embarcaciones en aguas poco profundas.

Rolido y zozobrado

Quizds una de las consecuencias mas significativas de las caidas pirocldsticas en Patagonia
sea el hundimiento o zozobrado de embarcaciones tan grandes como buques de pasajeros de
primera (Tabla 1.1). Estos casos fueron Unicamente registrados en la region noroeste del Lago
Nahuel Huapi (p. €j., en el Mlle. Correntoso, el Pto. Modesta Victoria, y en Bahia Manzano; Tabla
1.2) durante la erupcion del Cordén Caulle de 2011-2012 (Figura 1.13).

Sin embargo, es importante sefialar que varios factores pueden contribuir al zozobrado de
una embarcaciéon (Belenky et al. 2019). Por ejemplo, normalmente, cualquier entrada excesiva de
agua en los espacios estancos del buque suele ser evacuada mediante sistemas de achique. Estos
sistemas son requeridos en todos los buques de pasajeros, independientemente de su tamafio
(REGINAVE 2019), y generalmente son impulsados por generadores de emergencia.

No obstante, se ha observado que estos sistemas fallaban con frecuencia, ya sea debido al
efecto directo de la ceniza volcanica o a los largos periodos de inoperatividad de la embarcacidn.
Dado el limitado nimero de casos de estudio y la falta de precisiones empiricas adicionales, serian
necesarias nuevas aproximaciones tedricas (como el modelado de curvas hidrostaticas, o curvas de
atributos de carenas rectas; Belenky et al. 2019) para determinar si, efectivamente, la carga asociada
a unos 150 mm a 170 mm de espesor de caida de ceniza volcdnica seria suficiente para hacer
zozobrar una embarcacién por si sola.

3.2.2. Dafios en cubierta
La ceniza volcanica puede causar distintos tipos de dafo y deterioro en cualquier superficie
o equipamiento de cubierta expuestos a la caida de ceniza volcanica (Figura 3.1).

Daiios abrasivos, corrosivos y deterioro de superficies

Uno de los impactos mas frecuentemente reportados ha sido el dafio abrasivo de la ceniza
volcdnica sobre las superficies de la cubierta. Por ejemplo, muchas estructuras y cabinas de madera
en embarcaciones afectadas por la caida de ceniza necesitaron ser lijadas y pintadas nuevamente o
incluso ser reemplazadas de forma parcial o total.
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También se han registrado dafios
abrasivos en los vidrios de las distintas
aberturas de las embarcaciones por
acumulacidn de ceniza.

Por ejemplo, luego de la erupcion
del Calbuco de 2015, los vidrios parabrisas
y las ventanas del Catamardn José Julidn
(Figura 2.5), un buque de pasajeros de
primera (Tabla 1.1) que opera

regularmente en Pto. Canoa (Tabla 1.2),
debieron ser reemplazadas en su totalidad Figura 3.1. Acumulacién de ceniza volcanica en la
para poder retomar la navegacion el cubierta de los grandes catamaranes de Pto. Pafiuelo,
verano siguiente. durante la erupcién del Corddn Caulle de 2011.

Para el caso de las superficies, estructuras y componentes metalicos, se ha observado que
los dafios abrasivos provocados por la ceniza estuvieron frecuentemente acompanados por cierto
grado de corrosidon acelerada, lo que requirié nuevamente del lijado, pintura e incluso reemplazo
de los elementos dafiados (Figura 3.2). Particularmente, se observé que muchos de los sistemas o
componentes disefiados especificamente para la navegacién maritima (p. ej.,, componentes
cincados o galvanizados) presentaron un grado relativo de resiliencia, en comparacién a otros
elementos pintados de embarcaciones disefiadas para la navegacién interna.

La acumulacion de ceniza en cubiertas
también ha causado otros tipos de deterioro en las
superficies, como la podredumbre y el crecimiento
de moho y hongos en estructuras de madera o fibra
de vidrio, debido a la humedad contenida en el
depdsito de ceniza. Ademas, la ceniza volcanica ha
generado otras problematicas que dificultan la
operatividad en cubierta, como lo han sido
desarrollo de superficies resbaladizas,
engelamientos, el endurecimiento de cabos vy
cuerdas, los dafios en cableados y cadenas, etc.

Impactos en equipamientos
En contraposicién, han sido muy pocas las

instancias en las que la caida de ceniza volcéanica K v J
hubiera afectado equipamiento de cubierta, Figura 3.2. Ejemplo de delaminacién de
posiblemente debido a las restricciones para metales en componentes mecdnicos de un
navegar en presencia de ceniza volcdnica impuestas motovelero del Club Nautico de Bariloche, a
por las autoridades y otros esfuerzos de mitigacion causa del dafio corrosivo provocado por la
de dafios (seccion 3.5.1 a seccion 3.5.2). ceniza volcanica.
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Ocasionalmente, se ha reportado la contaminacién de aceites combustibles y lubricantes con ceniza
volcdnica y la obturacién de tomas de aire y filtros en equipos de cubierta.

Algunos de los expertos consultados discuten que la obturacion de tomas y circuitos de aire
en buques maritimos transocednicos podria representar una problematica seria para tripulantes y
pasajeros a bordo. Esto se debe a que en este tipo de embarcaciones se requiere mantener una
presidn positiva constante dentro de los distintos espacios confinados, a fin de evitar el ingreso de
gases toxicos en salas de control, de pasajeros, de mdquinas y de carga.

3.2.3. Ingreso de ceniza en espacios confinados

La ceniza volcanica fina, ya sea de caida primaria o removilizada por el viento, puede
ingresar facilmente en los espacios confinados de las embarcaciones. Esto puede: (1) representar
un riesgo para la salud de los tripulantes y pasajeros a bordo; (2) causar diversos tipos de dafio fisico
en equipos y superficies expuestas; y (3) requerir esfuerzos de limpieza mucho mas arduos.

Aunque el ingreso de ceniza en los interiores de las embarcaciones ha sido habitual, han
sido pocas las ocasiones en que esto causara dafios fisicos significativos. Esto puede atribuirse a la
inmediata interrupcién de la navegacion en presencia de ceniza volcdnica y a los arduos esfuerzos
por remover el material pirocldstico del interior de las embarcaciones antes de retomar las
actividades. En Pto. Canoa, por ejemplo (Tabla 1.2), donde las acciones de limpieza se vieron
demoradas a causa de la ubicacidn remota del puerto, la ceniza volcdnica fina causd estragos en las
superficies expuestas de la cabina de pasajeros del Catamardn José Julidn (Figura 2.5) durante la
erupcion del volcan Calbuco de 2015. Las superficies de madera del interior de la cabina debieron
ser lijadas y repintadas, y la tapiceria de los asientos quedé completamente arruinada, requiriendo
su reemplazo total.

En algunos casos aislados, se ha reportado la contaminacidon de aceites combustibles y
lubricantes en las salas de maquinas de buques de pasajeros de primera (Tabla 1.1).

Todos los operarios de las embarcaciones afectadas sefialaron enfdticamente las
dificultades asociadas a la limpieza de la ceniza fina acumulada en los interiores y equipamientos
sensibles de la embarcacion, antes de reiniciar la navegacién (seccion 3.5).

3.2.4. Dafos en sistemas de energia, electronica & computadoras

La ceniza volcanica puede causar una variedad de dafios y desperfectos en los sistemas de
generacion, distribucidon y almacenamiento de energia eléctrica del buque, asi como en equipos
electrénicos y sistemas computarizados para la navegacién y comunicacion.

La contaminacidon con material particulado en los sistemas de energia eléctrica de los
buques es una problematica frecuente en la navegacion, principalmente maritima, causadas por
fallos en los aisladores que producen cortocircuitos y fugas de energia (Taylor 1996). Dada la
naturaleza conductiva de la ceniza volcanica en presencia de agua (Wardman et al. 2012a; seccién
1.5.3) y las condiciones de humedad cominmente imperantes en el ambito naval, se esperaria que
las caidas de ceniza volcanica tuvieran un extenso efecto negativo en los sistemas de generacion,
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distribucidn y almacenamiento de energia eléctrica de los buques, tal como se ha reportado para
otras redes de suministro eléctrico (Wardman et al. 2012b; Wilson et al. 2012a; Wilson et al. 2014a).

Sin embargo, no se han reportado fallos eléctricos en los buques de Patagonia andina como
resultado de las caidas de ceniza volcanica que afectaron la regién. Los Unicos inconvenientes
registrados han sido los fallos ocasionales en el funcionamiento de los generadores eléctricos de
emergencia, debido a la obstruccion de las tomas de aire, fallos eléctricos o largos periodos de
desuso. Esta ausencia de impactos se atribuye nuevamente a la interrupcién preventiva de la
navegacion impuesta por las autoridades, asi como a diversos esfuerzos de prevencion de dafos,
como la proteccién de equipos sensibles y la remocidn total de la ceniza acumulada antes de
reanudar la navegacion (seccion 3.5).

De manera similar, no se han registrado casos de caidas de ceniza volcanica que hayan
afectado los diversos tipos de dispositivos electrénicos utilizados para el control de la navegacion o
las comunicaciones (Molland 2008), ya sea que estos estuvieran expuestos en la cubierta del buque
(seccidn 3.2.2) o alojados en el interior de las cabinas (seccidn 3.2.3). Estos dispositivos responden
generalmente a normas estrictas de estanqueidad para evitar ingreso de agua salada (REGINAVE
2019). Este aspecto de resiliencia de los dispositivos electrénicos para la navegacion y la
comunicacién resultd ser un aspecto critico en situaciones de emergencia, permitiendo la
navegacion en condiciones de visibilidad reducida (Anexo A).

En contraposicién, los sistemas computarizados y centralizados para la navegacion y la
comunicacion, cada vez mas comunes en embarcaciones modernas de cualquier tamano (Song &
Panayides 2015), resultaron ser especialmente vulnerables a los efectos de la ceniza volcédnica. Estos
fallos ocasionaron incidentes extremadamente peligrosos durante intentos de evacuacion y rescate
de pobladores rurales a bordo de guardacostas, causando dafios irreparables en el buque (seccién
A 2.3.1). La ceniza volcénica puede afectar diversos componentes o elementos de un sistema
computarizado mediante diversos mecanismos, lo que incluye oclusiones, dafios abrasivos,
corrosivos y fallos eléctricos (Gordon et al. 2005; Wilson et al. 2012a; Wilson et al. 2014a), los cuales
lamentablemente no pudieron ser especificados en los casos de estudio relevados en Patagonia.

3.2.5. Pérdida de visibilidad, navegabilidad & posicionamiento

La ceniza volcanica puede causar disrupciones significativas y duraderas en la funcionalidad
del transporte naval debido a varios factores, incluyendo la pérdida de la visibilidad, la navegabilidad
y el posicionamiento.

Visibilidad atmosférica

Es ampliamente reconocido que la concentracidn de ceniza volcanica en el aire puede
disminuir la visibilidad atmosférica, ya sea por la caida directa o por la resuspension edlica de ceniza,
creando dificultades para el transporte (p. ej., Guffanti et al. 2009; Wilson et al. 2014a; Blake 2016;
Blake et al. 2017a, 2018).
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En la Patagonia, las condiciones de visibilidad atmosférica reducida no sdlo dificultaron la
navegacién, sino que también causaron problemas de accesibilidad y operatividad en los sitios
portuarios (p. ej., seccion A.3.4; A3.5; y A4.1).

Visibilidad en el agua

Ademas de la visibilidad atmosférica, es necesario considerar la disminucion de la visibilidad
debido a la presencia de ceniza volcanica en el agua. La ceniza puede cubrir extensas dreas de
superficie de los lagos, lineas de costa, promontorios rocosos e incluso boyas y sefializaciones. En la
Patagonia, las condiciones de navegabilidad deterioradas por la ceniza volcanica en el agua no sélo
limitaron un gran nimero de operativos de respuesta a la emergencia (Anexo A), sino que también
provocaron algunos incidentes en sitios portuarios, costosos de remediar.

Por ejemplo, en Pto. Pafuelo (Tabla 1.2), la erupcién del Cordén Caulle de 2011-2012 causd
un fuerte deterioro en las condiciones de maniobrabilidad de las embarcaciones en la bahia
portuaria, debido al ingreso de inmensos pumice rafts (seccion 3.3.3) y a problematicas de
sedimentacion asociadas (seccion 3.3.5). Durante los afios que siguieron a la erupcién, dos buques
de pasajeros de primera, el Modesta Victoria y el Gran Victoria (Tabla 1.1), estrellaron sus hélices
contra el fondo rocoso de la bahia debido a estas dificultades para la maniobrabilidad y a las
persistentes obras de remediacidn en el puerto (seccién 3.5) que obstaculizaban el trafico de las
embarcaciones. Estos incidentes obligaron a retirar las embarcaciones del agua para su reparacion,
lo que ocasiond pérdidas econdmicas significativas para una de las empresas de turismo lacustre
mas grandes de la region.

Atenuacion de seinales

Aliigual que las tormentas de polvo (Saleh & Abuhdima 2011), las caidas de ceniza volcdnica
pueden ser un factor de atenuacién de sefiales (Wardman et al. 2012b; Wilson et al. 2012a; Cragg
2022) causando la pérdida de las comunicaciones y del posicionamiento. Sin embargo, los registros
de estos antecedentes son escasos e inconsistente, tanto en los casos de estudio abordados en este
capitulo (Salgado et al. 2023) como en otros contextos globales (Wilson et al. 2012a; 2014a).

Hildreth y Fierstein (2012), por ejemplo, describen cdmo las comunicaciones radiales fueron
totalmente interrumpidas por efecto de la emisién de ceniza volcanica durante la erupcién del
Novarupta-Katmai en 1912. En contraste, las comunicaciones radiales de tipo VHF y UHF resultaron
ser los medios mas efectivos durante la emergencia de la erupcién del Cordén Caulle de 2011-2012,
debido a los problemas de sobrecarga experimentados por los sistemas de telefonia celular en la
region Patagdnica (Wilson et al. 2013). Por otro lado, Cragg (2022) discute cémo la potencia de la
sefial satelital para el posicionamiento podria verse afectada si las antenas GPS de las
embarcaciones se cubren con ceniza volcanica himeda.

3.2.6. Obturacion & daio en sistemas de refrigeracion

La ceniza volcdnica en el agua, ya sea en flotacidn, suspensidn o removilizada por distintos
agentes, puede rapidamente obturar y dafiar cualquier sistema del bugue con tomas de agua de
mar, incluyendo turbinas (seccion 3.2.8) y los distintos sistemas de refrigeracion del motor
maritimo. Los desperfectos causados por la obturacion y/o el dafio en los sistemas de refrigeracion
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de los motores maritimos representan uno de
los impactos mas comunmente reportados en
todo Esta
problematica ha sido amplia y frecuentemente
documentada tanto en la Patagonia (Salgado et
al. 2022, 2023) como en muchos otros sitios

tipo de buques motorizados.

previamente afectados por caidas piroclasticas
(Blong 1984; Wilson et al. 2012a; Wilson et al.
2014a; Blake 2016). Entre los casos de estudio
analizados, la repentina y terminante pérdida de
funcionalidad de los motores maritimos a causa
de este tipo de impacto ha representado una
seria amenaza para la seguridad de las
tripulaciones que navegaron desprevenida-
mente en aguas contaminadas con ceniza.
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Figura 3.4. Diagrama esquematico de un motor
tipo fuera de borda, que ilustra el patron de
circulacion del agua de mar a través del sistema
de refrigeracion.
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Figura 3.3. Diagrama esquematico de un motor
diésel marino, que ilustra el patrén de circulacion
del agua de mar a través de un sistema de
refrigeracion de tipo abierto.

motores de combustion
interna, incluidos diesel
comunmente utilizados en nautica, requieren

Todos los

los motores
de ciertos mecanismos de refrigeracién que
permitan disminuir el calor generado por la
guema del carburante y mantener cierto rango
de temperatura dptimo para el funcionamiento
del motor. Este rango de temperatura garantiza
que los componentes metdlicos del motor
preserven sus propiedades mecanicas y se
deformacién o
detonaciones prematuras del combustible
(Molland 2008; Woodyard 2009;
2021).

eviten dafios por friccion,

Latarche

Existen diversos tipos de sistemas de
refrigeracion de motores maritimos (Molland
2008; Woodyard 2009). La mayor parte de los
buques ocednicos modernos operan con un
sistema centralizado de refrigeracidn que utiliza
el agua de mar para enfriar un suministro de
liquidos refrigerantes,
recirculados por bombas centrifugas a través de

que son a Ssu vez

distintos pasajes internos del motor y cualquier
otro sistema que requiera refrigeracion. Este

98



tipo de circuito minimiza el contacto directo del
agua de mar con los distintos componentes de
motor, evitando problemas de corrosion vy
contaminacion.

En cambio, en grandes embarcaciones
disefiadas especificamente para la navegacién
interna (Figura 3.3), o en motores fueraborda
de embarcaciones mas pequenas (Figura 3.4),
existen sistemas abiertos que bombean el agua
de mar directamente a través del motor, para
luego descargarla fuera de la borda del buque.

La presencia de ceniza volcanica en el
agua puede afectar muy facilmente estos
sistemas de refrigeracién de multiples maneras.
Los fragmentos mds gruesos de ceniza pueden
obturar rapidamente las tomas de agua de mar,

o ¥
25 3

Figura 3.5. Fragmentos pumiceos atascados en la

toma de agua de mar del fueraborda Tsunami
tras una salida de campo en el noroeste del Lago
Nahuel Huapi en octubre de 2021, una década
después de la erupcién del Corddn Caulle.

Figura 3.6. Limpieza de los filtros del sistema de refrigeracién del motor maritimo, obstruidos con

material pumiceo, en un buque de pasajeros de primera.
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impidiendo su ingreso en el circuito (Figura
3.5). Los fragmentos de ceniza mas finos
pueden sortear los filtros de rejilla de la
toma de agua y obturar y daiar pasajes y
componentes internos del circuito de
refrigeracion, dificultando las tareas de
limpieza, mantenimiento o reparacion y
reemplazo (Figura 3.6).

En Patagonia, este tipo de impacto
ha sido verificado en casi todos los sitios

navegables afectados por ceniza volcanica
(Tabla 3.1). En Pto. Pafiuelo (Tabla 1.2) por
ejemplo, los inmensos volumenes de

Figura 3.7. Ejemplo de un motor diésel marino en el
. . barco Modesta Victoria, y detalle de un rotor de goma
ceniza en el agua que alcanzaron la bahia . ) ) ) .
) interno (intacto) del sistema de refrigeracién del
portuaria y sus alrededores durante la . ) ]
., . motor, erosionados por el efecto abrasivo de la ceniza
erupcién de 2011 fueron suficientes para o ) ]
) . volcanica ingerida por el sistema.
colmatar los filtros externos e internos de

los buques de pasajeros de primera que operan alli. Los fragmentos de ceniza mas finos obturaron
los pasajes internos mas refinados de los sistemas de refrigeracion mas sofisticados de grandes
embarcaciones. El dafio abrasivo causado por la ingesta de ceniza fue suficiente para destruir los

rotores de goma del circuito y dafiar bombas de bronce (Figura 3.7).

Una caracteristica de resiliencia interesante, identificada en los sistemas de refrigeracién de
estos grandes buques, consiste en la posibilidad de puentear circuitos de refrigeracién paralelos,
permitiendo a los operarios realizar tareas de limpieza y mantenimiento en una de las ramas del
circuito mientras la otra permanece en funcionamiento, sin necesidad de detener la circulacion de
agua. Esta caracteristica de redundancia en el disefio del sistema puede representar un rasgo de
resiliencia importante para buques oceanicos que naveguen desprevenidamente en aguas
contaminadas con ceniza volcénica.

Una peculiaridad importante es que este tipo de impacto ha perdurado mucho tiempo
después de que finalizara la emisidon de ceniza volcanica. Esto se asocia a la removilizacion de la
ceniza volcanica depositada en el lecho de las bahias portuarias como consecuencia del transito de
las embarcaciones (seccion 3.3.5) o por la removilizacidn fluvial de los depdsitos de tefra en cuencas
fluvio-lacustres de Patagonia, un fendmeno que ha sido observado incluso décadas después de
finalizada la erupcidn volcanica (seccion 3.4.1). También se ha observado que la deriva de grandes
volumenes de ceniza en flotacion a través de los lagos y los rios ha ampliado considerablemente la
huella de afectacién del peligro asociado a la caida primaria de ceniza volcanica (seccion 3.4.1).

Algunos de los operarios y expertos consultados discuten que, para el caso de las
embarcaciones menores y deportivas con motores fueraborda (Tabla 1.1), el disefio de la parte
inferior del motor podria constituir un factor de resiliencia. Los respondientes involucrados en los
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operativos de rescate de pobladores del Perilago (seccién A3.3.1), interpretan que el disefio
elongado de la pata que compone la seccidn inferior del motor fueraborda (Figura 3.4) podria haber
contribuido a la resiliencia de uno de los guardacostas involucrados en este operativo, al sumergir
mas profundamente la toma de agua del circuito de refrigeracién, por debajo de la masa flotante
de pumice rafts.

Las medidas de prevencidon y mitigacidon adoptadas por los operarios de embarcaciones para
evitar este tipo de impacto fueron intuitivas y sumamente variadas, obteniendo distintos grados de
éxito (seccion 3.5).

Los expertos consultados en el tema también discuten que la presencia de ceniza volcanica
en el agua podria adicionalmente afectar a los numerosos sistemas de las embarcaciones mayores
(incluso en buques transocednicos) que también dependen de la toma de agua de mar, como lo son
los servicios de agua sanitaria y los sistemas de lucha de incendios, lastre, baldeo, etc.

3.2.7. Danos en sistemas de propulsion & transmision

La presencia de ceniza volcdnica en el agua, ya sea en flotacién, suspensién o removilizada
por distintos agentes, también puede causar distintos tipos de dafios abrasivos y corrosivos en los
elementos sumergidos de los sistemas de propulsion y transmision del buque.

Un sistema de propulsion estd compuesto por un conjunto de elementos que permiten el
desplazamiento de la embarcacién sobre el agua, transformando la energia generada por el motor
maritimo en una fuerza de avance. Entre los tipos de propulsores mas comunmente utilizados en
embarcaciones modernas se encuentran las diversas variedades de hélices, dispositivos mecdanicos
conformados por un conjunto de palas concéntricas, o alabes, montadas sobre un eje rotativo
(Molland 2008; Woodyard 2009; Carlton 2018). Estas palas, al girar, generan una fuerza de empuje
por aceleracion del flujo de agua que impulsa la embarcacién hacia adelante.

Otra forma comun de propulsién son las turbinas, o waterjets, las cuales también pueden
verse afectadas por la presencia de ceniza volcanica en el agua, pero se analizan de manera separada
mas adelante (seccidén 3.2.8)

La energia mecdnica rotativa generada en el motor maritimo se transfiere a las hélices del
buque mediante el sistema de transmision. En embarcaciones menores fueraborda, este sistema
esta integrado a la estructura propia del motor, mientras que, en embarcaciones mayores con
motores internos, la transmisiéon puede ser mucho mas compleja y variada. Frecuentemente, la
transmisién estd compuesta por un sistema de ejes interconectados fijados al casco por una serie
de piezas cilindricas, o bujes. Estos permiten la sujecidn y rotacion de los ejes y transfieren la fuerza
generada por la hélice a la caja de empuje y el casco del buque.

En algunas embarcaciones mayores de Patagonia, disefiadas especificamente para la
navegacion interna, parte del sistema de transmisién se encuentra sujeto a la parte inferior y
externa del casco, sumergida en el agua, la cual actia como un agente natural de lubricacién y
refrigeracion para los ejes en rotacion.
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En Patagonia, se han registrado numerosos dafios abrasivos y corrosivos en los elementos
moviles sumergidos de los sistemas de propulsidn y transmisidon en contacto con la ceniza volcanica.
Uno de los ejemplos mds significativos esta representado por los impactos que se observaron sobre
las embarcaciones mayores que operan en Pto. Pafiuelo (Tabla 1.2). Durante la erupcion del Corddn
Caulle de 2011-2012, y presumiendo los posibles impactos de los grandes volumenes de ceniza que
ingresaban a la bahia, se llevd a cabo una inspeccién subacuatica extraordinaria por medio de buzos
especializados, con el propdsito de evaluar el estado de los sistemas de propulsién y transmisién de
las embarcaciones. Esta inspeccion atipica resulté satisfactoria y facultd la posibilidad de continuar
la navegacion en la zona.

Sin embargo, durante la siguiente inspeccién de rutina realizada en el Catamardn Victoria
Andina el aiio siguiente, de manera emergida, se pudo verificar un inmenso desgaste sobre los bujes
helicoidales de goma del sistema de transmisién de la embarcacidn, muy por encima de los umbrales
de desgaste aceptados para la navegacién (Figura 3.8). Este mismo tipo de impacto pudo ser
rapidamente identificado en otras tres embarcaciones mayores de Pto. Pafuelo, las cuales
requirieron un reemplazo total y no programado de bujes. Es importante destacar que las
inspecciones necesarias para identificar estos impactos representan procedimientos complejos y
costosos y que, sin una atencidon adecuada, estos desgastes pueden derivar en problemas
adicionales mucho mads severos y costosos.

Los operarios de las embarcaciones e interventores de la inspeccién atribuyen este desgaste
extremo al constante efecto abrasivo de la ceniza en el agua del lago, que actia como lubricante y
refrigerante del buje. Segun los consultados, el retraso y la persistencia de este tipo de impacto se
deben a la perdurable removilizacién de la ceniza volcdnica depositada en el lecho de la bahia del

puerto, producto del trafico continuo de las embarcaciones (seccién 3.3.5).

£ 2 T 3 e e

Figura 3.8. Detalle de los bujes helicoidales de goma en los ejes de cola del sistema de transmision
de una embarcacion, corroidos por efecto de la ceniza volcdnica en el agua.
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También se identificaron dafios abrasivos y corrosivos menores en otros elementos moéviles
sumergidos de los sistemas de transmisidn y propulsidn de las otras cinco embarcaciones mayores
que operan desde este puerto.

Es importante destacar que las inspecciones necesarias para identificar tales impactos
representan procedimientos complejos y costosos que deben realizarse en embarcaciones retiradas
del agua o recurriendo a buzos especializados y que, sin la atenciéon adecuada, estos desgastes
pueden derivar en problemadticas adicionales mucho mas severas.

Un ejemplo de disefio de sistema resiliente a este tipo de impacto estuvo figurado en la
emblematica embarcacién Modesta Victoria, un buque insignia de pasajeros de primera disefiado
para la navegacién maritima que opera en Lago Nahuel Huapi desde 1938. En este caso, los cojinetes
de los bujes de la nave estan fabricados con metales blancos, aleaciones de metales claros a base
de estafio, plomo y cobre, que resultaron ser totalmente resistentes a los efectos abrasivos de la
ceniza volcanica en el agua.

Los expertos consultados en el tema discuten que la presencia de ceniza volcanica en el agua
también podria danar la integridad mecdnica de otros tipos de sistemas con componentes maviles
sumergidos en buques ocednicos.

3.2.8. Obturacion & daio en turbinas

La navegacién en aguas contaminadas
con ceniza volcanica puede causar la obturacion
de las tomas de agua de mar y distintos dafios
mecdanicos en los sistemas de propulsidn a

turbina, dejando a las embarcaciones

practicamente inoperables de manera casi

inmediata. Descarga =
deagua [

Las turbinas o waterjets (Figura 3.9),

Toma de

sistemas de chorro de agua, son sistemas de
N\ agua de mar

propulsidon especializados que se utilizan en

situaciones donde otras formas de propulsion
encuentran dificultades, por ejemplo, debido a

limitaciones de inmersidn y calado. Aunque son

en embarcaciones
(Tabla 1.1), su

embarcaciones mayores y modernas es cada vez

comunes menores Yy

deportivas aplicaciéon en

mas frecuente (Carlton 2018). Toma de

Impulsores agua de mar

Estos sistemas de propulsién funcionan

acelerando un flujo de agua para obtener un
trabajo y generar movimiento. El sistema toma
grandes volumenes de agua de mar a través de

Figura 3.9. Diagrama esquematico de un sistema
de propulsidn a turbina, o waterjet, en motores
de tipo fueraborda (arriba) e intraborda (abajo).
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tomas ubicadas en la parte inferior del motor fueraborda, o en la parte inferior del casco en
embarcaciones intraborda. El agua es acelerada mediante un impulsor (de tipo émbolo, bomba
centrifuga o bomba axial) y luego es expulsada como un chorro por el extremo posterior de la
turbina, impulsando la embarcacién hacia adelante. El agua es expulsada a través de una tobera que
reduce la seccidn de salida, aumentando la presidn y la velocidad del chorro de agua. Esta tobera es
orientable, permitiendo la maniobrabilidad de la embarcacién (Molland 2008; Woodyard 2009;
Carlton 2018).

Debido a los grandes voliumenes de agua que se utilizan, la navegacidén en aguas
contaminadas con ceniza volcanica puede causar una variedad de impactos en diferentes secciones
del sistema de turbina. Al igual que para otros sistemas con tomas de agua de mar, los fragmentos
mas gruesos de ceniza volcanica pueden obstruir rdpidamente las tomas y los conductos de agua,
impidiendo el ingreso de esta en el circuito. Adema3s, la ceniza también puede dafiar las partes
moviles de los impulsores o formar masas compactas y endurecidas en los circuitos internos, dificiles
de remover.

En la Patagonia, si bien existen algunos antecedentes de turbinas arruinadas por efecto de
la ceniza volcénica (Anexo A), afortunadamente, el uso de este tipo de sistema de propulsién fue
preventivamente evitado, por sentido comun, por parte de los respondientes en situaciones de
emergencia.

3.2.9. Abrasion, corrosion & crecimientos algales acelerados en cascos

La navegacidn en aguas contaminadas con grandes cantidades de ceniza volcanica puede
acelerar e intensificar el deterioro de la obra viva del casco, asi como el de cualquier otra superficie
del buque (o infraestructura portuaria) en contacto con el agua.

El desgaste y deterioro de la superficie externa de los cascos es un fendmeno habitual en
los buques, asociado a multiples causas. Un mantenimiento adecuado favorece una navegacion mas
eficiente y evita dafios mas extendidos e incluso irreparables (Molland 2008).

Sin embargo, dada la naturaleza abrasiva de los fragmentos pumiceos, el transito frecuente
de las embarcaciones a través de grandes volimenes de ceniza en flotacidn puede causar un
desgaste erosivo en la superficie del casco, el cual puede estar acompafiado por dafios abrasivo-
corrosivo en cascos con estructuras metalicas.

En Pto. Pafiuelo, por ejemplo (Tabla 1.2), donde el ingreso de grandes volimenes de ceniza
volcdnica a la bahia perduré durante semanas, se identific6 una formacidn inusual de marcas
erosivas, significativamente profundas, hacia la roda del casco, justo por encima del nivel de
flotacién del buque donde rompe el oleaje. Los operarios consultados atribuyen este desgaste a la
friccidon causada por el transito frecuente de los buques a través de los inmensos pumice rafts que
se aglomeraban en las inmediaciones del puerto, con dimensiones muy superiores a los 35 cm de
espesor.
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Por otra parte, los crecimientos algales e incrustaciones formadas en los cascos también
pueden interferir en el desempefio hidrodinamico del buque, comprometer el funcionamiento de
piezas sumergidas moviles, tomas de agua de mar y acentuar los procesos naturales de desgaste
abrasivo-corrosivo (Molland 2008). En la Patagonia, los eventos de caida de ceniza volcanica han
sido frecuentemente vinculados a crecimientos algales extremadamente acelerados en muchos
lagos de la regidn (p. ej., Modenutti et al. 2013), causando la formacién de bioincrustaciones en los
cascos de multiples embarcaciones y requiriendo esfuerzos de mantenimiento mas intensivos.

3.3. Impactos en el puerto

A continuacidn, se enumeran los principales tipos de impactos de ceniza volcanica, ya sea
por caida primaria u otros peligros asociados a la presencia de ceniza en el agua, observados en cada
una de las zonas o dominios que conforman un sitio portuario (Tabla 3.1).

3.3.1. Disrupcion de operatividades

La caida y acumulacion de ceniza volcanica en las zonas terrestres (land-side domain) y de
evacuacion (evacuation domain) del puerto pueden provocar interrupciones significativas en su
funcionalidad debido a varios factores: (1) disrupcién de las vias de acceso; (2) disrupcién de los
servicios de infraestructura critica en el puerto; (3) riesgos para la salud de los operarios; (4)
necesidad de limpieza, mantenimiento y remediacion del puerto y las embarcaciones; u (5) otras
dificultades que afecten las operaciones habituales como la reduccién de la visibilidad atmosférica
reducida, la formacidn de superficies resbalosas, engelamientos, etc.

Entre los estudios de caso analizados, se ha observado que caidas piroclasticas de apenas
unos pocos milimetros de espesor (Tabla 3.1) han sido suficientes para afectar la funcionalidad de
algunos puertos durante largos periodos de tiempo.

Por ejemplo, durante la erupcion del volcan Calbuco de 2015, la acumulacidn de ceniza fina
sobre la ruta provincial 61 (Figura 1.14) dificulté el acceso vehicular a Pto. Canoa (Tabla 1.2) por
varios dias consecutivos. Estas dificultades para acceder al pequefio y remoto muelle turistico
retraso significativamente las tareas de despeje de ceniza y el mantenimiento de las infraestructuras
edilicias, el Catamardn José Julian (Figura 2.4; Figura 2.5) y otras embarcaciones menores que
operan en la zona.

Una situacion similar se observé en Villa Traful (Figura 1.13) durante la erupcién del Corddn
Caulle de 2011-2012. La persistente caida y acumulaciéon de ceniza sobre la Ruta Provincial 65
impidieron la movilizacion de los recursos necesarios para iniciar las tareas de despeje en Pto. Traful
(Tabla 1.2) y el resto de la localidad, lo que provocd un retraso de varios meses en el comienzo de
las labores. Al mismo tiempo, las persistentes interrupciones en los servicios de infraestructura
critica (Wilson et al. 2013) también dificultaron el acceso y la operatividad en varios puertos del sur
y noroeste del Lago Nahuel Huapi.
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De manera similar, las caidas de entre 2 mmy 17 mm de espesor de ceniza volcanica muy
fina en la regidn sur del Parque Nacional Los Alerces (Figura 1.12), durante la erupcion del Chaitén
de 2008, también dificultaron el retorno de los autoevacuados al lugar y retrasaron el inicio de las
tareas de despeje de ceniza hasta el verano siguiente.

3.3.2. Dafios en maquinaria & infraestructura

La caida y acumulacion de ceniza volcanica en la zona terrestre del puerto (land-side
domain) pueden causar una variedad de dafios fisicos en maquinaria e infraestructura expuesta, ya
sea por el efecto abrasivo y corrosivo de la ceniza volcanica, o por la carga estdtica vertical del
depésito.

Los muelles y embarcaderos, debido a su estructura horizontal, plana y amplia, son
particularmente propensos a la acumulacidn de ceniza volcdnica. Sin embargo, y a diferencia de lo
observado en muchas edificaciones alrededor de Villa La Angostura, donde caidas de ceniza de hasta
170 mm de espesor causaron colapsos de techos (Wilson et al. 2013), no se han registrado impactos
significativos en la infraestructura de los puertos, debido al efecto de la carga estatica vertical del
depdsito de tefra. Esto no ocurrid ni siquiera en pontones o muelles flotantes, estructuras con
menor resistencia a cargas adicionales, o en sitios remotos con poco mantenimiento.

El deterioro de superficies expuestas se limitd a algunos dafios leves, pero muy ampliamente
extendidos (Tabla 3.2). Los impactos incluyeron: (1) el deterioro de estructuras y edificaciones de
madera, las cuales requirieron de lijado, pintura e incluso, en algunos casos, reemplazo; (2) la
abrasion y corrosién acelerada en algunos elementos o componentes metalicos, requiriendo pintura
o reemplazo; y (3) la abrasién de los vidrios de algunas aberturas.

Los impactos de la ceniza sobre la maquinaria resultaron ser mucho mas severos, pero
estuvieron limitados a los pocos sitios portuarios que utilizan este tipo de equipos para el manejo
de buques, cargas y pasajeros.

El Club Nautico de Bariloche (Tabla 1.2), por ejemplo, ofrece una multiplicidad de servicios
especializados para cientos de embarcaciones de diversos tipos. En este lugar, la caida de ceniza
volcdnica del Cordén Caulle de 2011-2012 afectd varias gruas, tractores y un ascensor de
embarcaciones que se utilizan para la varada y botadura de buques. Estos equipos requirieron una
limpieza exhaustiva e incluso el reemplazo de varios componentes mecanicos maviles, los cuales
afectados por la caida de ceniza volcdnica.

3.3.3. Ingreso de pumice rafts en bahias

Las caidas de grandes volumenes de ceniza volcanica en el agua pueden generar pumice
rafts de hasta varias decenas de centimetros de espesor, los cuales pueden permanecer en flotacion
durante varias semanas y ser movilizados por accion del viento y las corrientes. Estas masas de
pomez flotante pueden ingresar a bahias portuarias (sea-side domains) u otros sitios criticos y causar
distintos tipos de dafio y disrupcion.
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Su acumulacién en zonas de
atraque, permanencia y fondeo del puerto
aumenta el riesgo de obturacidn y dafio en
sistemas con tomas de agua de mar de las
embarcaciones (seccion 3.2.6; seccidn
3.2.8) o en sistemas con partes moviles
sumergidas (seccion 3.2.7).

Ademss, dificultan la
maniobrabilidad de las embarcaciones al
disminuir la visibilidad por presencia de

ceniza en la superficie del agua y el o e ‘ ;
Figura 3.10. Operarios en Pto. Pafiuelo durante la
erupcién del Cordén Caulle de 2011, haciendo

sepultamiento de la linea de costa, playas,
rampas, bajadas de lanchas, promontorios
rocosos, sefializaciones, etc. Este fue el
caso particular de muchos sitios ubicados
sobre la costa sur del Lago Nahuel Huapi,

descansar una barra metalica en la superficie de los
mas de 35 cm de espesor de material pumiceo en

flotacién que ingreso a la bahia portuaria.
tras la erupcion del Cordén Caulle de 2011-

2012 (Figura 1.13). Durante los primeros dias de la erupcion, las caidas de entre ~ 35 mm y 50 mm
de ceniza volcanica media a gruesa formaron una delgada capa de material en flotacion que cubrié
por algunos dias la superficie del agua. Sin embargo, los vientos predominantes del noroeste
arrastraron mayores volimenes de fragmentos pumiceos flotantes mas gruesos hacia esta region,
agravando las condiciones de navegabilidad en lugares como Pto. Pafiuelo, el Club Nautico de
Bariloche y Pto. San Carlos (Tabla 1.2).

En Pto. Pafiuelo, por ejemplo, los pumice rafts ingresaron de lleno en la bahia natural y
abierta donde se asienta el puerto, cubriendo por completo la superficie del agua y acumulandose
principalmente en su parte mas interna. Los operarios del puerto estimaron que estas balsas de
pomez superaban ampliamente los 35 cm de espesor en promedio, al introducir una barra de metal
a través del material flotante y contactar la superficie del agua subyacente. Notoriamente esta
misma barra de metal podia descansar su propio peso sobre el material pumiceo flotante al
apoyarsela de forma horizontal sobre los pumice rafts (Figura 3.10). Si bien se intenté detener el
masivo ingreso de pémez a Pto. Pafuelo, todos los esfuerzos resultaron ser completamente en vano
(seccidn 3.5.5).

En Pto. San Martin (Tabla 1.2) se observaron fendmenos muy similares durante las
erupciones de 2011-2012 y 2015, debido al efecto de los vientos del oeste y la ubicacidn a sotavento
del puerto en el Lago Lacar (Figura 1.14). Y lo mismo para los numerosos puertos que se emplazan
en las costas orientales de los lagos del Parque Nacional Los Alerces (Figura 1.12). Sin embargo, en
estos sitios, no se registraron impactos significativos como consecuencia del ingreso de pumice rafts
(Tabla 3.2).
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Razonablemente, todos los puertos ubicados en bahias naturales al abrigo del viento
resultaron menos afectados por este fenédmeno. En el Lago Traful, por ejemplo, las caidas
piroclasticas de la erupcién del Corddn Caulle de 2011-2012 de hasta mas de 50 mm de espesor,
generaron grandes masas de pumice rafts que fueron rapidamente arrastradas por el viento hacia
la embocadura en el rio Traful (Figura 1.13). De la misma forma, cualquier material en flotacion que
se formara por caida directa en la bahia de Pto. Traful (Tabla 1.2) también fue despejada
rapidamente por la misma accién del viento.

Notoriamente, las obras de abrigo en bahias naturales o artificiales, como los rompeolas,
obstaculizaron y minimizaron de forma evidente el ingreso de pumice rafts a los sitios portuarios.
Estas estructuras también posibilitaron la implementacién de estrategias para detener o manejar
los ingresos de ceniza al puerto (seccidn 3.5.5). En el Club Nautico de Bariloche, por ejemplo, un
rompeolas de material de 200 m de longitud orientado hacia el este obstaculizé el ingreso de pumice
rafts al interior de la darsena, y facilitd la instalacion transitoria de barreras de flotadores en la
bocana de la marina. En Pto. San Carlos, también emplazado al abrigo de un rompeolas de concreto
en forma de "L" que se extiende hacia el este, los vientos predominantes del oeste también
favorecieron el despeje de los pumice rafts que se formaban por caida directa en las darsenas.

3.3.4. Engelamiento de pumice rafts

En regiones con climas especialmente frios, las bajas temperaturas pueden llegar a congelar
las masas humedas de pdmez en flotacidn, o incluso los depdsitos de ceniza volcdnica acumulados
en las costas, formando masas consolidadas y dificiles de manipular. El engelamiento de los pumice
rafts puede dificultar la maniobrabilidad de las embarcaciones dentro la bahia, impedir su despeje
o remocion e incluso atascar pequefias embarcaciones u otros artefactos navales.

En la Patagonia, el congelamiento de pumice rafts resulté ser un fenédmeno poco frecuente
pero notablemente disruptivo. En la Represa Hidroeléctrica de Alicura (Figura 1.13), por ejemplo, el
congelamiento recurrente de los inmensos volimenes de pumice rafts generados por la erupcién
del Corddn Caulle de 2011-2012, y transportados por el Rio Limay hasta la represa (seccién 3.4.1),
obstaculizé significativamente los intentos de encausar el material pumiceo mediante barreras de
flotadores (seccion 3.5.5) hacia el aliviadero de la represa, lejos de la toma de agua de las turbinas.

En Pto. Pafiuelo (Tabla 1.2) el congelamiento de pumice rafts de mas de 35 cm de espesor
fue suficiente para atascar pequefias embarcaciones de servicio, amarradas en la parte mas interna
de la bahia. Estas embarcaciones tuvieron que ser liberadas mediante el uso de picos y palas para
romper la capa de material congelado.

Al mismo tiempo, se observé un fenémeno muy similar en los alrededores del Club Nautico
de Bariloche (Tabla 1.2), pero sin causar dificultades particulares para la actividad o en los intentos
de evitar el ingreso de nuevos pumice rafts a la darsena (seccién 3.5.5).

3.3.5. Problemadticas de sedimentacion & removilizacion de ceniza volcdnica
El asentamiento de material pirocldstico en la zona o dominio maritimo del puerto puede
tener un impacto significativo en la operatividad del puerto. La acumulacion de ceniza la costa puede
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reducir las dreas maniobrables y comprometer rampas o bajadas de lanchas. Ademads, la
depositacion de ceniza en el lecho de bocanas, canales, darsenas y espacios de fondeo o radas puede
reducir las profundidades de calado apropiado. A su vez, este material depositado también
representa un riesgo para las embarcaciones por problematicas asociadas a la removilizacién del
depdsito a causa del mismo trafico de las embarcaciones.

Las problematicas de sedimentacién en el puerto pueden estar asociada a multiples fuentes
de aporte de material piroclastico. Esto incluye: (1) la caida primaria de ceniza volcanica
directamente sobre el puerto; (2) ingresos de pumice rafts (seccidn 3.3.3); (3) el transporte de carga
suspendida o de fondo; (4) migraciones del depdsito de playa por corrientes longitudinales; (5)
lahares, lahares secundarios, aportes fluviales (seccion 3.4.1); y la progradacion de deltas (seccién
3.4.1), entre otros. Naturalmente, estos procesos pueden ocurrir de manera simultanea, lo que a
menudo dificulta distinguir entre ellos, y pueden prolongar en el tiempo las problematicas de
sedimentacion y removilizacion, incluso afios después de la erupcién volcanica.

Estas problematicas pueden requerir grandes y costosas obras de remediacion e incluso otro
tipo de adecuaciones ingenieriles para evitar reingresos de ceniza en el puerto (incluyendo dragado,
obras hidroldgicas, adecuacion de sitios de acopio del material refulado, etc.). En casos extremos, la
acumulacidn masiva de material piroclastico puede llegar a sepultar o destruir un puerto, forzando
su abandono.

Un ejemplo notable de esto ha sido la pérdida de la capacidad portuaria de la localidad de
Chaitén (Chile) tras la erupcién del volcan homdnimo en mayo de 2008. En los afios posteriores, la
removilizacién del material piroclastico depositado en cuencas proximales hacia la bahia de Chaitén
(Pierson et al. 2013; Major et al. 2016) significé serios problemas de sedimentacion y pérdida de
calado. Estos problemas no solo afectaron la antigua rampa, ubicada en el extremo noroeste de la
localidad, sino también un nuevo pontdn flotante instalado en el afio 2011 inmediatamente al lado
de la antigua rampa comprometida. Como consecuencia, la operaciéon normal de las embarcaciones
en la zona se vio impedida, lo que requirid trabajos intensivos de dragado para mantener las
condiciones de calado adecuadas.

En esta parte de Chile (Regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes) el transporte maritimo
y fluvio-lacustre son los Gnicos medios que permiten una conectividad completa para distintas areas
insulares o remotas. En respuesta a esta necesidad, en 2021 se inaugurd la nueva Rampa de
Trasbordadores de Chaitén, ubicada en el acceso norte de la localidad junto a la Carretera Austral.
Esta nueva terminal portuaria facilita la operacidn de las embarcaciones que apoyan la conectividad
social, la transferencia de rodados, insumos y eventuales evacuaciones de emergencia de la ciudad
(CPC 2021).

Otro caso notable de sitios portuarios abatidos por la sedimentacién de material piroclastico
lo representa la antigua terminal portuaria que se emplazaba en la desembocadura del Rio Ibaiez,
en el Lago General Carrera (o Lago Buenos Aires en su parte argentina). La erupcion del volcan
Hudson de 1991 depositdé grandes cantidades de material piroclastico en las cuencas fluviales
proximales, donde se midieron caidas de ceniza volcanica de hasta mas de dos metros de espesor
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Figura 3.11. Vista aérea de Pto. Paﬁuelo antes (febrero de 2011) y diez afios después (noviembre de
2021) de la erupcion del Corddn Caulle de 2011-2012. La linea discontinua sefiala la ubicacion del

muro de gaviones construido para intentar contener el material piroclastico refulado de la bahia.

(Wilson et al. 2009a). La continua removilizacidn fluvial (seccion 3.4.1) del material piroclastico hacia
el lago junto con las problemadticas recurrentes de sedimentacién y pérdida de calado, hicieron
necesario reubicar la antigua terminal portuaria. Esta misma terminal resultd ser vital para la
evacuacioén de ganado a bordo de ferris barcazas durante la crisis volcanica de 1991.

Las problematicas de sedimentacion y pérdida de calado fueron un desafio generalizado en
toda la regién del Nahuel Huapi después de la erupcion del Corddn Caulle de 2011-2012,
especialmente en la costa sur del Lago Nahuel Huapi y el Lago Traful (Figura 3.11). En estos lugares,
la situacién estuvo particularmente agravada por un periodo de bajo nivel de los lagos de la region.

Todas estas problematicas persistieron a lo largo del tiempo. Hasta el ailo 2021, los trabajos
de dragado, intensificados desde 2011, contindan retirando material piroclastico del lecho de Pto.
Pafiuelo y el Club Nautico de Bariloche, proveniente del reacomodo dentro de la bahia o por ingreso
de material desde las costas.

Una situacién similar se observo en varios puertos de la ciudad de Rabaul (en la Isla de Nueva
Bretafia, Papua Nueva Guinea), tras la erupcién sincrénica de los volcanes Vulcan y Tavurvur en 1994
(VEL: 4; Blong & McKee 1995). Las caidas piroclasticas de hasta 800 mm de espesor en la ciudad
aceleraron muchos problemas preexistentes de sedimentacién en los puertos (Blong 2003c). En
Blanche Street, por ejemplo, se registré una pérdida de calado de hasta 4 m y muchos otros muelles
guedaron completamente inutilizables (SMEC International Pty Ltd 1997). Dado que previé que la
removilizacién fluvial del material piroclastico empeorara la situacién en uno de los puertos mas
importantes del pais, se recomendd un andlisis oceanografico de la bahia para evaluar la viabilidad
a largo plazo de las instalaciones y las acciones de restauracion mas adecuadas (SMEC International
Pty Ltd 1997).

En el Lago Huechulafquen, las caidas de entre 3 mm y 15 mm de espesor de ceniza fina no
causaron problemas de pérdida de calado en ninguno de los puertos de la regién (Figura 1.14). Sin
embargo, la removilizacién de una capa delgada de ceniza depositada en el lecho de Pto. Canoa
(Tabla 1.2) resulté ser un fendmeno evidente y perdurable, debido principalmente al mismo trafico
de las embarcaciones (Figura 3.12).
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En vistas de estas problematicas
tan persistentes, el arrojo de material
piroclastico producto de operativos de
limpieza deberia ser una practica
fuertemente desaconsejable (seccidn
3.5.4). A su vez, la acumulacion de ceniza
volcdnica en las costas expuestas al viento
también puede afectar el uso de rampas y
playas para la bajada de embarcaciones
menores y deportivas. Por ejemplo, la
sedimentacion y resedimentacién de

inmensos  volimenes de  material
piroclastico producido por la erupcién del Figura 3.12. Ejemplo de removilizacion de los
Cordén Caulle de 2011-2012 ha depdsitos de ceniza sedimentada en Pto. Canoa, por
comprometido varias areas recreativas en efecto de las hélices del Catamardn José Julign, meses
las costas del Brazo Machete y Brazo después de laerupcion volcanica del Calbuco en 2015.
Rincén (Figura 1.13) en la regidn noroeste Foto cortesia de Catamaran José Julian.

del Lago Nahuel Huapi (Beigt et al. 2019),

propensas a desestabilizaciones del talud y

la formacion de olas extraordinarias (Beigt

et al. 2019; 2023; seccion 3.4.2).

3.4. Otras fuentes de peligro asociadas

Las erupciones volcanicas explosivas pueden generar enormes volimenes de material
piroclastico, el cual es inyectado en la atmdsfera y dispersado a grandes distancias por diversos
procesos atmosféricos (seccidon 1.5.3). Al depositarse en un medio receptor, la ceniza volcanica
puede: (1) asentarse de manera definitiva en sumideros permanentes, interactuando e
incorporandose al entorno; (2) depositarse de manera transitoria en sumideros temporarios con
diferentes tiempos de residencia; o (3) removilizarse a causa de distintos agentes (Ayris & Delmelle
2012). Estos procesos secundarios pueden igualmente afectar la actividad naval en areas alejadas
del volcan y mucho tiempo después de finalizada la erupcidn volcdnica. Estos procesos son poco
frecuentes y de largo término, por lo que requieren un tratamiento separado.

3.4.1. Impactos por removilizacion fluvial de ceniza volcdnica

Los materiales piroclasticos no consolidados, depositados en ambientes subaéreos, estan
sujetos a ser erosionados por agentes fluviales que removilizan y resedimentan grandes volumenes
del material aguas abajo. Estos procesos pueden ocurrir de manera sincrénica a la erupcion (sin-
eruptivos) o de manera diferida (post-eruptivos), incluso décadas después de finalizada la emisidn
de ceniza volcdnica. La removilizacion fluvial del material pirocldstico puede inducir una variedad de
impactos en puertos, embarcaciones y la navegacion en vias fluviales y lacustres. A continuacion, se
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describen y ejemplifican algunos de los procesos mas significativos de removilizacidn fluvial de tefra
identificados en la Patagonia andina y sus impactos asociados en las redes de transporte naval.

La incorporacidn repentina de grandes volimenes de material piroclastico ya sea de caida
primaria u otros procesos, puede suscitar una serie de cambios hidro-geomarficos en cuencas fluvio-
lacustres, causando inundaciones, la agradacidn, migracién o avulsién de canales (p. ej., Hayes et al.
2002; Segschneider et al. 2002; Major et al. 2016), lahares secundarios (Cordoba et al. 2015), entre
otros. Todos estos procesos pueden comprometer vias navegables fluviales o impactar la
infraestructura aledana o ubicada aguas abajo, como puertos, inmuebles, accesos viales y
embarcaciones.

Poco después del inicio de la erupcidon del Cordén Caulle de 2011-2012, inmensos
volumenes de tefra depositados en cuencas proximales al centro eruptivo fueron removilizadas por
numerosos cursos de agua debido a las precipitaciones que afectaron la regidon. Durante el mes de
junio del mismo afio, las cuencas del noroeste de la region noroeste del Lago Nahuel Huapi (Figura
1.13) acumularon alrededor de 70x10° m® de tefra (Beigt et al. 2019) y la removilizacién fluvial de
parte de este depdsito provocd la destruccion total de edificios residenciales y accesos e
infraestructura vial cercanos.

Todo el material pirocldstico transportado por agentes fluviales puede redepositarse en la
desembocadura del curso de agua que lo moviliza. Este aporte fluvial sin- o post-eruptivo hacia las
cuencas lacustres puede suscitar problematicas de sedimentacién y pérdida de calado en el dmbito
maritimo de puertos ubicados aguas abajo (seccidn 3.3.5). En el Brazo Rincdn del Nahuel Huapi, la
progradacion de los deltas de los rios Pireco y Totoral, junto con el desplazamiento de unos 200 m
de la linea de playa comprometieron la habitual zona de botado y embarcadero, comprometieron
la habitual zona de botado y embarcadero. Esto ha dificultado, hasta el dia de hoy, el transito de
remolques y la bajada de embarcaciones, una actividad clave para la region (Beigt et al., 2016; 2019;
2023).

Este tipo de problematica se ha identificado regularmente en las regiones afectadas por las
erupciones de los volcanes Hudson de 1991 (en el Lago General Carrera/Buenos Aires), Chaitén de
2008 (en la Bahia de Chaitén) y Cordén Caulle de 2011-2012 (en la regién norte y sur del Lago Nahuel
Huapi). Naturalmente, la sedimentacion de material piroclastico en este tipo de ambientes puede
estar asociada a una multiplicidad de procesos y fuentes de aporte, dificiles de distinguir. En el Club
Nautico de Bariloche (Tabla 1.2) por ejemplo, el continuo aporte de material removilizado por un
pequefio arroyo hacia la darsena condujo a la necesidad de realizar intensos trabajos de dragado y,
finalmente, realizar las obras necesarias para desviar el curso de agua fuera de la bahia portuaria
del club.

El material vesiculado fresco, depositado en cuencas fluviales, puede ser removilizado por
agentes fluviales e ingresar en el lago, causando la peculiar regeneracion de pequefias y discretas
balsas de pdmez flotante, o pumice rafts, los cuales pueden afectar a las embarcaciones que los
encuentren en su camino (seccién 3.2.6). Varios testigos oculares han reportado la frecuente
formacién de delgados hilos de ceniza volcanica flotante en las desembocaduras de rios y arroyos
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del noroeste del Lago Nahuel Huapi, en cuencas fluviales donde se midieron caidas piroclasticas muy
superiores a los 170 mm de espesor, con valores maximos de hasta ~500 mm (Alloway et al. 2015).
La formacidn de este tipo particular de pumice raft se ha verificado incluso afios después de la caida
primaria de ceniza volcdnica, y suele ser mucho mas frecuente durante las temporadas invernales,
después de eventos de precipitaciones intensas. En agosto de 2019, casi una década después de la
erupcién del Corddn Caulle y, particularmente, durante una situacién de aislamiento vial de Villa La
Angostura (seccion A4), una pequefia embarcacion turistica con 10 pasajeros a bordo atraveso una
delgada y fina banda de pumice rafts formada en la desembocadura del arroyo Cau Cau en Brazo
Rincén (Figura 1.13). Este encuentro bastd para obturar los circuitos internos del sistema de
refrigeracion del fueraborda (secciéon 3.2.6), obligando a detener la embarcacién y realizar un
despeje de la obturacidn en la parte interna del motor.

La ceniza volcanica que ingresa en cuencas lacustres puede también fluir como corrientes
de densidad, transportando sedimentos en suspension desde la desembocadura de los cursos de
agua en forma de flujos hipo o hiperpicnales (Beigt et al. 2019). En el Lago Nahuel Huapi, estas
corrientes han sido detectadas transportando material piroclastico mediante un colector de
sedimentos en suspension instalado frente al prodelta de los rios Pireco y Totoral en Brazo Rincén
(Beigt et al. 2019). Estas corrientes hipopicnales podrian explicar la formacidn de los parches de
ceniza volcanica suspendidos en el agua a escasa profundidad, identificados por varios navegantes
en los afios subsiguientes a la erupcién del Cordén Caulle de 2011-2012.

En abril de 2012, un fueraborda con ocho pasajeros a bordo fundié su motor en plena
navegacién debido a la inadvertida obturacién del circuito de refrigeracién con fragmentos
pumiceos (seccion 3.2.6). Segln se reportd, esto ocurrié inmediatamente después de atravesar una
capa de ceniza volcanica suspendida varias decenas de centimetros por debajo de la superficie del
lago. Como resultado, la embarcacién quedd inoperable y a la deriva del viento, préxima a una playa
rocosa. Los tripulantes a bordo debieron desplegar un ancla de capa para evitar la colisidn de la
embarcacién contra las rocas y solicitar auxilio. Finalmente, la embarcacién fue remolcada por
Prefectura Naval hasta la Bahia de San Patricio, en la Peninsula de Quetrihué (Figura 1.13), donde
los pasajeros fueron transferidos a un guardacostas y movilizados hacia Villa La Angostura. Este
incidente ocurridé a pesar de las medidas de precaucion adoptadas, como la colocaciéon de filtros
adicionales de mallas tejidas en las tomas de agua del circuito de mar y la orientacién del testigo
hacia arriba para permitir un chequeo visual del caudal de agua evacuado del circuito de mar, lo que
resulté ser ineficaz. Posteriormente se pudo observar que los rotores de goma del circuito quedaron
arruinados por el dafio abrasivo de la ceniza, y el motor maritimo de la embarcacidn tuvo que ser
reemplazado por completo.

La removilizacion fluvial puede ocurrir también a través de cursos de agua efluentes que
evaclan material piroclastico desde sus embocaduras, en lagos afectados por caidas de ceniza
volcdnica, comprometiendo vias navegables e infraestructura ubicada aguas abajo.

Durante la erupcidon del Cordén Caulle, inmensos voliumenes de ceniza volcdnica se
movilizaron por el rio Limay, el Unico efluente del Lago Nahuel Huapi (Figura 1.13; Figura 3.13),
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Figura 3.13. Transporte del material pumiceo en flotacién desde la embocadura en el Lago Nahuel
Huapi (a la izquierda) y a través del Rio Limay (a la derecha) durante la erupcién del Cordén Caulle
en 2011-2012.

alcanzando el embalse y represa hidroeléctrica de Alicura. En este sitio, se midieron caidas de ~20
mm de espesor de ceniza volcdnica (Villarosa & Outes 2013; Alloway et al. 2015) formando in-situ
una significativa capa de ceniza flotante en la superficie del embalse. Esto fue seguido por el
continuo arribo de grandes cantidades de material pirocldstico transportado por el rio hacia el
embalse, donde los operarios de la represa midieron espesores de la capa de ceniza flotante
superiores a los 45 cm. Las caidas de ceniza volcanica y la deriva de los pumice rafts afectaron por
igual algunas de las pequeiias embarcaciones de apoyo que operan en la represa.

3.4.2. Impactos por deslizamientos subdcueos & olas tipo tsunami

Las cuencas lacustres recurrentemente afectadas por la depositacion de material
piroclastico y expuestas a actividad sismica regional son especialmente propensas a la ocurrencia
de deslizamientos subacueos y fendmenos tsunamigénicos asociados (Chapron et al. 2006; Villarosa
et al. 2009; Beigt et al. 2016; 2019).

Los deslizamientos en cuerpos lacustres son comunes en ambientes con pendientes
elevadas y altas tasas de sedimentacion, las cuales favorecen la movilizacidon del sustrato. Estas
condiciones son caracteristicas de los veriles de los lagos patagdnicos, formas subacueas con
aumentos subitos de la pendiente, originados por la redepositacién de sedimentos movilizados por
accion de las olas (Beigt et al. 2023) o en frentes deltaicos (Bardet et al. 2003; Kremer et al. 2012;
Girardclos et al. 2007). En estos ambientes, la rapida sedimentacion y resedimentacion de grandes
volumenes de material piroclastico inconsolidado Iégicamente aumenta el potencial de ocurrencia
de deslizamientos (p. ej., Kataoka 2005; Beigt et al. 2016; Major et al. 2016). Ademas, la depositacidn
episodica de niveles discretos de tefra en estos ambientes puede favorecer la generacion de
procesos de remocidén en masa subacueos, al generar planos de debilidad que facilitan los procesos
de remocion en masa subacuaticos (Harders et al. 2010; Wiemer et al. 2015).
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Los deslizamientos subacueos implican también la movilizacién de grandes masas de agua,
generando olas de tipo tsunami en la superficie del lago (p. ej., Brothers et al. 2016; Higman et al.
2018; Avdievitch & Coe 2022).

Estos fendmenos pueden impactar distintos tipos de infraestructura sumergida (Avdievitch
& Coe 2022; Masson et al. 2006; Pope et al. 2016) o ubicada en la costa de los lagos (L’'Heureux et
al. 2014; Higman et al. 2018; Avdievitch & Coe 2022), incluyendo embarcaciones e infraestructura
portuaria (Salgado et al. 2023).

Beigt et al. (2023) caracterizan cuatro eventos recientes de inestabilidad de costas causadas
por fendmenos gravitacionales en los lagos Espejo, Nahuel Huapi, Huechulafquen y Lacar. Estos
eventos tuvieron consecuencias que varian desde el repentino hundimiento de boyas, advertido por
guardavidas de un balneario publico del Lago Espejo, hasta casos mas significativos como el
hundimiento integro de un muelle durante el sismo de Concepcién de 2010 (8.8 Mw; Duputel et al.
2012). El pequeiio muelle de madera actualmente reposa a unos 7 m de profundidad en el Lago
Huechulafquen, casi a un kildémetro de Pto. Canoa (Figura 1.14). En los grandes lagos patagonicos,
el origen de estos fendmenos continlda siendo poco conocido, a pesar de que los impactos sobre las
personas y la infraestructura parecieran ser cada vez mas frecuentes.

Uno de los casos mas emblematicos en la regidn ha sido la destruccién del antiguo Pto. San
Carlos (Tabla 1.2) durante el Terremoto de Valdivia de mayo de 1960, el mayor sismo
instrumentalmente registrado de la historia (9.5 Mw; Kanamori 1977). Este evento provoco el
deslizamiento de los sedimentos del lecho lacustre donde se asentaba el muelle, con la consecuente
destruccién del puerto, el hundimiento de numerosas embarcaciones amarradas y la lamentable
pérdida de dos vidas humanas (secciéon 1.6.3). Los mecanismos desencadenantes de la ola tipo
tsunami que golped la costa de la ciudad de San Carlos de Bariloche han sido descriptos por Villarosa
et al. (2009).
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Tabla 3.1. Sintesis de impactos observados, segun la verificacion de ocurrencia o ausencia de impacto. N/A: no aplica; N/I: no investigado. *1: Naranjo et al. (1993); Scasso et
al. (1994); *2: Wilson et al. (2012a). MF: ceniza muy fina; F: ceniza fina; M: ceniza media; G: ceniza gruesa; MG: ceniza muy gruesa (Teruggi 1982). PR: pumice rafts.



3.5. Prevencion, mitigacion & remediacion de dafios

A continuacién, se describen algunos de los esfuerzos implementados por los operarios de
puertos y embarcaciones para prevenir, mitigar o remediar los impactos de la ceniza volcdnica sobre
sitios y elementos afectados. En cada caso, se discute también el grado de éxito relativo con el que
se han atenuado los efectos negativos de la ceniza volcanica.

3.5.1. Restriccion de la navegacion & asilo de buques

Evitar la exposicién de las embarcaciones y sus tripulantes restringiendo la navegacién y
amparando las naves bajo cubierta ha sido, con mucho, la medida mas efectiva para prevenir
cualquier tipo de dafio e incidente.

En numerosas ocasiones, las autoridades locales de seguridad en la Patagonia impusieron
restricciones preventivas a la navegacion en presencia de ceniza volcdnica, sin registrar ningun tipo
de incidente significativo (p. ej., seccidon A2.2; A3.4; A4.1). En contraste, todos los casos en los que
las autoridades locales de seguridad u operarios particulares de embarcaciones se expusieron a la
caida de la ceniza volcanica o a encuentros con pumice rafts concluyeron en incidentes o situaciones
de riesgo extremo para las personas a bordo (Anexo A).

Respecto a las embarcaciones, se identificaron numerosas estrategias implementadas para
evitar la exposicién de estas a la ceniza volcanica. La puesta a seco y el asilo bajo techo de los buques
resultaron ser estrategias muy laboriosas, pero extremadamente eficaces para evitar dafios fisicos
en los barcos. Otros métodos exitosos para evitar el efecto de la carga estdtica por acumulacion de
ceniza, danos fisicos en las superficies y equipamiento de cubierta o el ingreso de ceniza en espacios
confinados (seccidn 3.2.1 a 3.2.4) incluyeron: (1) la protecciéon de la cubierta con cobertores de lona
nautica; (2) el sellado y aislamiento de las aberturas de las cabinas (con por ejemplo cinta aisladora);
(3) el resguardo de los sistemas electrénicos sensibles para la navegacién y la comunicacion; y (4)
cubrir motores maritimos con protectores plasticos o de lona, entre otros.

3.5.2. Prevenciodn de daiios en sistemas con toma de agua de mar

Siendo uno de los impactos mas frecuentemente reportados para las embarcaciones, las
medidas de prevencion de dafios en los sistemas con toma de agua de mar han sido de lo mas
diversas.

Para el caso de los sistemas de refrigeracidon abiertos (seccién 3.2.6) pueden aplicarse
diferentes tipos de filtrado adicional, tanto externos (p. ej., mallas de red en las tomas de agua de
mar de grandes y pequefas embarcaciones, para aumentar la capacidad de filtracién de las rejillas)
como internos (p. ej., filtros extra de tipo pileta en los circuitos internos de embarcaciones mayores).
Estas medidas probaron ser muy eficaces para prevenir la entrada de ceniza en el sistema, aunque
no infalibles.

En algunos casos especificos, se probd navegar embarcaciones mayores a velocidades
reducidas para disminuir el caudal de agua de mar que atraviesa estos sistemas y asi permitir el
correcto funcionamiento y constante mantenimiento de los filtros, tanto regulares como
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adicionales. Es importante considerar que
el mantenimiento de los filtros internos y
externos es una operaciéon laboriosa y
delicada, que requiere herramientas vy
recursos adecuados a bordo. También
debe considerarse que este tipo de
impacto puede perdurar en el tiempo, a
causa de la removilizacién de los depdsitos
de ceniza volcanica (seccion 3.3.5; seccion
3.4.1), lo que prolonga la necesidad de
medidas preventivas (p- €j., seccion A5.4).
Una caracteristica de resiliencia

interesante, identificada en embarcacio-
nes mayores, es la posibilidad de puentear Figura 3.14. Remocidn de la ceniza acumulada en las
circuitos de refrigeraciéon paralelos, lo que cubiertas de los catamaranes de Pto. Pafiuelo, con una
permite realizar tareas de mantenimiento combinaciéon de métodos secos y humedos.

sin detener el sistema de refrigeracion.

En embarcaciones menores y deportivas, se probé apuntalar el testigo de agua de los
motores fueraborda hacia arriba, permitiendo un monitoreo visual del caudal de agua que circula a
través de estos sistemas de refrigeracion. Esta estrategia, aunque rudimentaria, ha demostrado ser
muy eficaz y es ampliamente utilizada por los navegantes.

Algunos operarios sugieren que los disefios de motores fueraborda con patas
particularmente elongadas representarian un factor de resiliencia, permitiendo la toma de agua de
mar a mayor profundidad, eludiendo las masas flotantes de pumice rafts (secciéon A.3.3.1).

En el caso de los sistemas de propulsidon a turbina (seccién 3.2.8), resulta importante
destacar que, debido a los grandes caudales de agua requeridos, no es posible acoplar instancias
adicionales de filtrado en los sistemas. Por lo tanto, la navegacidn en aguas contaminadas con ceniza
volcdnica debe ser terminantemente evitada.

3.5.3. Despeje de ceniza del buque

Tanto en los buques como en las instalaciones portuarias, es esencial remover
completamente cualquier acumulacién de ceniza volcanica antes de reanudar las operaciones. Pero
en el caso particular de los buques, la limpieza inmediata de cualquier acumulacién de ceniza ha
demostrado ser crucial para prevenir impactos de mayor severidad en barcos, como los efectos de
la carga estatica vertical (seccion 3.2.1), dafios fisicos en la cubierta (seccién 3.2.2) y los ingresos de
ceniza volcanica en los espacios confinados de la embarcacién (seccién 3.2.3).

Los métodos de remocién de ceniza mas efectivos pueden variar considerablemente,
dependiendo de: (1) la cantidad de ceniza acumulada; (2) las caracteristicas fisicoquimicas del
depdsito (p. ej., en algunos casos, los depdsitos de ceniza himedos pueden formar masas compactas
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y consolidadas, dificiles de remover); (3) el tipo de elemento o sistema contaminado; y (4) la
disponibilidad de recursos para la limpieza.

El nivel de complejidad de tales esfuerzos de limpieza también ha sido muy amplio, desde
dejar que el viento y la lluvia despejaran la ceniza acumulada en cubierta, en casos de acumulaciones
pequefias; hasta operaciones coordinadas que combinaron métodos secos (palas, escobas,
escobillones, sopladores) y himedos (agua de sistemas de lucha contra incendios, de lastre, baldeo,
sentina, baldazos de agua) (Figura 3.14).

En los casos de ingreso de ceniza volcanica fina en espacios confinados (seccién 3.2.3), la
remocion del material ha requerido de métodos mucho mas complejos y delicados para evitar dafios
en equipamientos electrénicos mas sensibles. Estos métodos pueden incluir el uso de pafios secos
y himedos, aspiradoras y compresores de aire a baja presion.

3.5.4. Despeje de ceniza del puerto

En zonas terrestres, o land-side domains

Aligual que para los buques, remover la ceniza volcdnica acumulada en la zona terrestre del
puerto (land-side domain) es esencial para reanudar con las operaciones. Sin embargo, y a pesar de
gue la remocién inmediata de la ceniza pueda evitar algunos desgastes fisicos en las superficies
expuestas, el apremio por iniciar la limpieza del puerto puede conducir a la necesidad de tener que
reiterar estos esfuerzos, sea por la persistencia de la caida primaria o la removilizacién edlica de la
ceniza volcdnica, sin que se logren grandes diferencias en los resultados. Por esta razén, se
recomienda esperar a que finalice la emisidon de ceniza volcdnica para iniciar los operativos de
limpieza en el ambito del puerto.

Los métodos mas efectivos de remocidn de ceniza pueden ser variados y al igual que para
la limpieza de las embarcaciones, dependen de varios factores. En este caso, la disponibilidad de
recursos suficientes para realizar esta labor ha sido determinante en Patagonia.

En numerosas ocasiones, el inicio de la limpieza de los puertos ha sido considerablemente
demorado a causa de disrupciones prolongadas en las accesibilidades viales a los puertos, y la
imposibilidad de movilizar los recursos necesarios para la limpieza. Tal fue el caso en numerosos
sitios del Parque Nacional Los Alerces, durante la erupcién del Chaitén de 2008 (seccion A2.2); en
Villa y Puerto Traful, durante la erupcion del Cordén Caulle de 2011-2012 (seccion A3.5.3); y en
Puerto Canoa, durante la erupcion del Calbuco de 2015 (seccién A4.2), entre los casos mas
significativos.

El nivel de complejidad de la limpieza del puerto también puede variar ampliamente, desde
dejar que el viento y la lluvia despejaran la ceniza acumulada, principalmente en sitios remotos con
dificil acceso; hasta casos en los que se requirié el empleo de maquinaria pesada para remover el
material piroclastico, como ocurrié en numerosos del sur del Lago Nahuel Huapi, durante la
erupcioén del Corddn Caulle de 2011-2012.
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En zonas maritimas, o sea-side domains

La remocién de ceniza volcdnica — “\*
sedimentada en zonas maritimas del ‘
puerto (sea-side domains) representa una
labor mucho mas compleja,
particularmente cuando el asentamiento
del material piroclastico significa una
pérdida de la profundidad de calado
adecuada (secciéon 3.3.5). Este tipo de
problematica puede requerir la

implementacién de importantes obras de s s ; e
remediacién, como el dragado del material, Figura 3.15. Fotografia del material, prlmordlalmene
obras hidrolégicas y la adecuacion de sitios pirocldstico, refulado por el dragado de la bahia de
para acopiar el material refulado (Figura Pto. Pafiuelo, varios afios después de la erupcion
3.15). volcénica de 2011-2012 (mayo de 2019).

En casos de acumulaciones extremas, la imposibilidad de remover semejantes volumenes
de material piroclastico ha conducido al abandono permanente del sitio. Algunos de los ejemplos
mas notables se describen en la seccién 3.3.5, e incluyen casos como los del Lago General
Carrera/Buenos Aires, tras la erupcion del Hudson de 1991 y Pto. Chaitén, tras la erupcién de 2008.

Por todo esto, el arrojar a los lagos el material piroclastico colectado durante los operativos
de limpieza de puertos o ambitos urbanos deberia ser una practica fuertemente desalentada
(seccion 3.3.5). Por ejemplo, durante los primeros dias de limpieza de la localidad de Villa Traful,
demorada por problematicas de accesibilidad, gran parte del material pirocldstico removido fue
arrojado al lago, en sitios cercanos al puerto. Estas acciones fueron rapidamente interrumpidas al
verificarse la removilizacidon del material arrojado al agua. Situaciones similares se observaron en
Pto. San Martin, durante las erupciones del Corddn Caulle de 2011-2012 y Calbuco en 2015; y al sur
del Lago Nahuel Huapi en 2011-2012.

3.5.5. Prevencion de ingresos de pumice rafts en bahias

Elingreso de material piroclastico flotante hacia las zonas de atraque, permanencia y fondeo
del puerto, o cualquier otro sitio critico (seccién 3.3.3), puede ser parcialmente detenido mediante
barreras de contencidn, tipo bermas de contencidn o desviaciones, similares a las empleadas para
manejar derrames de hidrocarburos. Esta estrategia se probd durante la erupcién y caida
piroclastica del Corddn Caulle de 2011-2012 en Pto. Pafiuelo (Tabla 1.2), el Club Nautico Bariloche
(Tabla 1.2) y en la Represa Hidroeléctrica de Alicura (Figura 1.13), con resultados inconsistentes
segun el caso. En Pto. Pafuelo, los operarios del puerto instalaron una de estas barreras de
contencidn en la entrada a la zona de atraque y permanencia, con el objetivo de detener en ingreso
del material pumiceo arrastrado en flotacién por el viento desde el noroeste. Sin embargo, las
barreras fueron retiradas casi de inmediato al comprobar que no eran efectivas para evitar el
ingreso de pumice rafts de mas de 35 cm de espesor en promedio (seccién 3.3.3).
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Figura 3.16. Ejemplos de las barreras de contencién instaladas para detener y desviar el material
pumiceo en flotacion arrastrado por el Rio Limay hacia la represa hidroeléctrica de Alicura, durante

los primeros dias de la erupcién (abajo) y las semanas subsiguientes (arriba).

En la Represa Hidroeléctrica de Alicura se implementd una estrategia similar, instalando un
total de cuatro barreras de contencidn, con una longitud total de 600 m, para desviar los pumice
rafts arrastrados por el Rio Limay hacia el aliviadero de la represa, lejos de la toma de agua de las
turbinas (Figura 3.16). Paralelamente, los operarios de la represa redujeron la tasa de generacion y
caudal de agua al minimo técnico, para mejorar la eficacia de las barreras, que permanecieron
instaladas por aproximadamente cuatro meses. No obstante, dos meses después de iniciada la
erupcion, los filtros de agua del sistema de refrigeracién quedaron completamente colmatados con
ceniza volcanica fina, requiriendo mantenimiento. Afios después, una inspeccion subacuatica del
lecho de la represa reveld hasta 12 m de espesor de material sedimentado, el cual debié ser dragado
aguas abajo en 2015. Estos esfuerzos por encauzar los pumice rafts fueron obstaculizados por el
ocasional engelamiento del material, formando masas compactas y dificiles de manipular (seccién
3.3.4). Algunas embarcaciones de apoyo tipo RIB (Tabla 1.1) también fueron afectadas por la
presencia por la caida de ceniza volcanica y pumice rafts, lo que requirié una mayor limpieza de los
filtros de los motores.

En contraste, la instalacion transitoria de una barrera de flotadores mucho mas pequefia en
la bocana de la marina del Club Nautico Bariloche demostré ser completamente efectiva para
detener el ingreso de pdmez a la darsena del club. En este sitio, un rompeolas de 200 m de longitud
orientado hacia el este obstaculizé el ingreso de pumice rafts arrastrados por el viento desde el
noroeste, por lo que la barrera sélo se montaba en las pocas ocasiones en las que el viento soplaba
desde el este. Esta linea de flotadores y barrera de lona ndutica se instalé por primera vez
aproximadamente un mes después de iniciada la erupcion del Corddn Caulle y su uso se extendio
esporadicamente hasta el afio siguiente.
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3.6. Evaluacion & modelado de impactos

3.6.1. Grados de Severidad de Impacto (GSI)

En la Tabla 3.1 se resume la ocurrencia, o ausencia, de impactos observados en cada sitio
afectado por las caidas piroclasticas, considerando los distintos sistemas y elemento del buque
danados, o dominios portuarios comprometidos.

Sin embargo, la informacion empirica que se presenta en esta y otras investigaciones (p. €j.,
Wilson et al. 2012a; 2014a; Jenkins et al. 2014) sugiere que en realidad los impactos de la ceniza
volcdnica sobre los servicios de infraestructura critica, incluidos los sistemas de transporte, suelen
manifestarse en un continuo con distintos grados de severidad de impacto (GSl). Estos GSI pueden
variar desde casos virtualmente insignificantes, como contratiempos leves o nuisance-impacts;
(Jenkins et al. 2014a) hasta pérdidas terminantes como la destruccidn total del activo.

Alexander (1989), por ejemplo, en su evaluacion de impactos por procesos de remocion en
masa en entornos urbanos, reconoce tres grandes divisiones para categorizar GSI, las cuales son
comunmente aplicadas en evaluaciones de peligros naturales. Estas tres categorias se definen
como: (1) dafios suficientemente leves para permitir hacer uso de la estructura; (2) dafios
suficientemente severos para comprometer el uso de la estructura hasta ser reparada; y (3) dafios
qgue no pueden ser (econdmicamente) reparados.

Por su parte, Wilson et al. (2014a) utilizan cuatro “niveles” de GSI para clasificar y organizar
los efectos de distintos peligros volcdnicos sobre siete sistemas de infraestructura critica. Estos
niveles se definen como Nivel 0: sin dafios; Nivel 1: requerimiento de limpieza; Nivel 2:
requerimiento de reparacion; y Nivel 3: requerimiento de reemplazo, o reparacion costosa.

De manera similar, Jenkins et al. (2015) definen seis “estados” para distinguir GSI por caida
de ceniza volcanica sobre cuatro tipos de infraestructura critica (incluyendo aeropuertos, energia,
ferrovias y caminos viales), edificaciones edilicias y agricultura. Estos estados se definen como DO:
sin dafio; D1: requerimiento de reparaciones basicas o menores; D2: requerimiento de reparaciones
moderadas; D3-D4: requerimiento de reparaciones mayores o especializadas; y D5: reparacion
econdmicamente inviable.

Para este trabajo, se definen cuatro “niveles” ordinales (Lehmann et al. 1998) para dividir
los impactos observados con un grado de severidad creciente, equivalentes a los sugeridos por
Wilson et al. (2014a) para otros sistemas de infraestructura critica. Estos niveles se definen como:

e Nivel 0: Sin dafio fisico; sin disrupcion.
e Nivel 1: Requerimiento de limpieza.
e Nivel 2: Requerimiento de reparacion.

e Nivel 3: Destruccidn total (reemplazo o reparacién econémicamente inviable); pérdida
terminante de funcionamiento y abandono.
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Esta categorizacion de impactos permite ilustrar de forma mas adecuada la naturaleza
gradacional de la severidad de los impactos observados en Patagonia, tal como se representa
graficamente en la Tabla 3.2. Incluso existen algunos ejemplos (Foster 1976; Klyachko 1996;
Davidson 1997) donde los GSI son continuos, sin divisidn numérica racional alguna.

3.6.2. Medidas de Intensidad del Peligro (MIP)

Los peligros naturales, incluyendo los de origen volcanico, poseen una serie de
caracteristicas propias del fendmeno que tienen el potencial de causar dafio o disrupcion (Jenkins
et al. 2014; Wilson et al. 2014a). Por ejemplo, la principal caracteristica dafiina de los sismos es el
movimiento o temblor del terreno, cominmente dimensionada por la aceleracién mdaxima del
suelo, mientras que las corrientes de densidad piroclastica pueden causar dafios debido a su carga
lateral o presidn dindmica, y sus elevadas temperaturas (McCalpin 1996; Blong 2003b; Spence et al.
2004; Baxter et al. 2005). Estas propiedades se definen colectivamente como Medidas de Intensidad
del Peligro (MIP) o Hazard Intensity Metrics (HIM) (Schmidt et al. 2011; Smith 2013; Wilson et al.
2014a).

Por lo general, cada peligro natural, incluyendo la mayoria de los peligros volcanicos,
presenta unas pocas propiedades capaces de generar impactos. Por el contrario, la ceniza volcanica
se caracteriza por presentar numerosas caracteristicas fisicas y quimicas con el potencial de causar
dafio y disrupcién (seccién 1.5.3), como lo son la granulometria de sus componentes, el potencial
abrasivo de los vitroclastos, su densidad, friabilidad y la concentracidén y composicidon quimica de
elementos lixiviables, entre otros (Johnston et al. 2000; Cronin et al. 2003; Witham et al. 2005;
Stewart et al. 2006; Wilson et al. 2010b; Wardman et al. 2012a, 2012b; etc.). Entre estos, la carga
estatica vertical o espesor del depdsito de caida de ceniza volcanica han sido los pardmetros mas
apropiados y cominmente utilizados para evaluar de manera tedrica o empirica la intensidad del
peligro de caida piroclastica (Blong 1984; Neild et al. 1998; Wilson et al. 2012a; Jenkins et al. 2014;
Wilson et al. 2014a).

La Tabla 3.3a permite distinguir, al igual que en otros sistemas de infraestructura critica
(Wilson et al. 2014a), la fuerte relacién directa que existe entre la cantidad de ceniza volcanica que
afecta un sitio, medida como el espesor del depdsito de caida piroclastica en milimetros (MIP), y la
severidad del impacto resultante (GSI) en distintos elementos o dominios de los buques y los
puertos.

Por otro lado, establecer una MIP adecuada para los pumice rafts, o cualquier otra amenaza
asociada a la presencia de ceniza volcdnica en el agua, resulta mucho mds complejo v,
sorprendentemente, no ha sido aun abordado en la investigacion de los impactos por peligros
volcanicos.

Con el propdsito de resolver este desafio, y fundamentandose en las premisas basicas
establecidas para las caidas de ceniza volcdnica (Blong 1984; Neild et al. 1998; Wilson et al. 20123a;
Jenkins et al. 2014; Wilson et al. 2014a), se elabord una categorizacidén preliminar y cualitativa,
basada en las cantidades o abundancia relativa de ceniza volcanica en el agua para medir la
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intensidad de tales peligros. De esta forma, se definieron tres categorias discretas de MIP que
incluyen: (1) la ausencia de ceniza volcanica en el agua; (2) la presencia de escasos fragmentos de
ceniza volcanica en el agua; y (3) la carga de grandes volimenes de ceniza en el agua.

Estas aproximaciones no consideran ningun tipo de diferenciacién segun los procesos que
dan origen a la carga de la ceniza volcanica en el agua, debido a las dificultades para discriminar
entre un proceso y otro, y a las similitudes observadas entre los impactos resultantes.

La Tabla 3.3b permite entonces visualizar, de manera similar a las caidas pirocldsticas (Tabla
3.3a) la relacion directa que existe entre la cantidad relativa de ceniza volcanica que afecta un sitio
(MIP) y la severidad de los impactos resultantes (GSI) en distintos elementos o dominios de los
buques y los puertos.

3.6.3. Estados de Dano & Disrupcion (EDD) y Escalas de Impactos (El)

El andlisis de los impactos de ceniza volcanica en el transporte naval, presentado de manera
ordenada segun distintas MIP en las Tablas 3.3a y 3.3b (segun el espesor del depdsito de caida y
abundancia relativa de ceniza volcanica en el agua, respectivamente) no solamente sugiere una
relacidn directa entre MIP y GSI. Este andlisis permite también vislumbrar la existencia de ciertos
limites o umbrales en las intensidades de los peligros que acotan y definen los distintos “niveles”
gue se determinaron anteriormente (seccidn 3.6.1) para diferenciar distintos GSI (Niveles 0, 1, 2y
3).

Por ejemplo, a partir de la Tabla 3.3a puede determinarse que apenas ~0.1 mm de espesor
de caida de ceniza ha sido suficiente para provocar dafios menores y problemas operativos en la
cubierta de los buques, y suscitar la necesidad de limpieza. Por otro lado, también puede observarse
que, entre todos los casos de estudio investigados, no se han reportado desestabilizaciones en las
embarcaciones que resultaran en ingresos de agua o zozobrados por debajo de los 150 mm de
espesor de caida de ceniza volcénica.

De esta manera pueden establecerse distintos estados de dafio y disrupcion (EDD),
categorias definidas por un umbral de MIP y determinado nivel de GSl asociado para cada elemento,
sistema o dominio afectado por la ceniza volcanica.

A su vez, el ordenamiento de estos EDD segun MIP y GSI crecientes permite la construccidn
de una nueva Escala de Impactos (El) que modela los efectos de la ceniza volcanica en los buques
(Tabla 3.4a) y en los puertos (Tabla 3.4b).

Las Escalas de Impactos (El) son un tipo particular de escala de vulnerabilidad,
construcciones que sistematizan las consecuencias resultantes de un determinado evento fisico en
cierto elemento expuesto (Blong 2003a). Dicho de otra manera, las El permiten describir la relacién
que existe entre una MIP y el correspondiente GSI sobre un elemento, sistema o actividad de la
sociedad (Rossetto et al. 2010).
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Tabla 3.2. Sintesis de impactos observados, segln distintos Grados de Severidad de Impacto (GSI), donde verde: Nivel 0 (sin dafio fisico; sin disrupcidén); amarillo: Nivel 1
(requerimiento de limpieza); naranja: Nivel 2 (requerimiento de reparacidn); y rojo: Nivel 3 (destruccién total). N/A: no aplica; N/I: no investigado. **: Naranjo et al. (1993);
Scasso et al. (1994); *2: Wilson et al. (2012a). MF: ceniza muy fina; F: ceniza fina; M: ceniza media; G: ceniza gruesa; MG: ceniza muy gruesa (Teruggi 1982). PR: pumice rafts.
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Tabla 3.3a. Sintesis de impactos observados, segun distintos Grados de Severidad de Impacto (GSl), ordenados de forma creciente segun el espesor de caida de caida de ceniza
volcanica. N/A: no aplica; N/I: no investigado. **: Naranjo et al. (1993); Scasso et al. (1994); *?: Wilson et al. (2012a). MF: ceniza muy fina; F: ceniza fina; M: ceniza media; G:
ceniza gruesa; MG: ceniza muy gruesa (Teruggi 1982). PR: pumice rafts.
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Tabla 3.3b. Sintesis de impactos observados, segun distintos Grados de Severidad de Impacto (GSI), ordenados de forma creciente segun la abundancia relativa de ceniza
volcanica presente en el agua. N/A: no aplica; N/I: no investigado. **: Naranjo et al. (1993); Scasso et al. (1994); *2: Wilson et al. (2012a). MF: ceniza muy fina; F: ceniza fina;
M: ceniza media; G: ceniza gruesa; MG: ceniza muy gruesa (Teruggi 1982). PR: pumice rafts.



ELEMENTOS Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
DEL BUQUE Sin daiios Limpieza requerida Reparacion requerida Destruccion total
Limites <30 mm de ceniza 30 mm - 150 mm de ceniza >150 mm de ceniza
- Caggas con distribucion homogénea: aumento
Estabilidad & moderado del calado; navegacion dificultosa en Aumento riesgoso del calado (desplazamiento > capacidad de carga); ingreso de agua en
navegabilidad Sin dafio. aguas someras. Cargas con distribucion espacios estancos; rolido y zozobrado en casos extremos. Efectos intensificados: en
del’buque | Impacto L L asimétrica: aumento del calado, asiento, y/o embarcaciones descubiertas, sin mantenimiento, con cubiertas amplias y asimétricas y
Sin disrupcion. escora; pérdida de estabilidad. En buques francobordos minimos; por fallos en sistemas de achique; por precipitaciones, salpicaduras,
amarrados o fondeados: rompimiento de cabos, acumulacion de nieve.
amarras, cornamusas.
Limites <0.1 mm de ceniza 0.1 mm -5 mm de ceniza 5 mm -170 mm de ceniza > 170 mm de ceniza
Posible dafio en equipos de amarre, fondeo,
manejo de carga y pasajeros, luminarias, etc. Posible abrasion de vidrios y superficies;
Componentes (especialmente, en partes moviles). corrosién de componentes metalicos; . . .
de cubierta Sin dafio. Operaciones de cubierta dificultosas por podredumbre y crecimiento de hongos y moho | Sepultamiento de cubierta: dafios extensos en
Impacto - L. desarrollo de superficies resbalosas; en superficies expuestas por humedad retenida;| equipamiento; posible dafio estructural en
Sin disrupcion. endurecimiento de cabos; algidez; amenaza colapso de cabinas de lona; contaminacion de | superestructuras. Completamente inoperable.
para la salud de operarios; obstruccion de aceites lubricantes y combustibles. Operaciones
ventanas y parabrisas; obturacién de tomasy de cubierta restringidas.
filtros de aire.
Limites <1 mm de ceniza 1 mm -5 mm de ceniza 5 mm - 200 mm de ceniza >200 mm de ceniza
) PR . : Ingreso de ceniza en espacios confinados;
Espacios Pos:ﬁble(ljng(eso de.gegléa ?.n es_paugs posible dafio abrasivo/corrosivo en superficies
confinados & Sin dafio O e A & amp.eza g€ expuestas; contaminacion de aceites vo: daft | |
interiores Impacto 2 . superficies expuestas. Operatividad, lubricantes y combustibles, Operatividad Ingreso excesivo; dafio total. Completamente
Sin disrupcion. habitabilidad (amenaza a la salud de operarios y habitabilidad (amenaza a la salud de o erarios inoperable.
pasajeros) e integridad de carga : ¢ c perariosy
comprometidas: limpieza dificultosa pasajeros) e integridad de carga restringidas;
P s Iimp : disrupcion de sistemas de HVAC.
Limites <1 mm de ceniza 1 mm - 50 mm de ceniza >50 mm de ceniza

Sistemas de
energia,
electrénica &
computadoras

Sin dafo.

Resiliencia de sistemas eléctricos (unidades de
generacion, baterias de almacenamjento, redes
de distribucién y alimentacién de dispositivos

Posible dafio en sistemas eléctricos y dispositivos electrénicos. Fallos en sistemas navi-com

Sistemas con
tomas de
agua de mar

Sistemas de
propulsién &
transmisién

Componentes
del casco &
obra viva

Impacto in di i eléctricos); resiliencia de dispositivos centralizados y computarizados (extremadamente vulnerables) a espesores de caida de ceniza
Sin disrupcion. electronicos (para registro meteorolégico, mucho mads reducidos.
control, navegacion y comunicacion)
Funcionalidad reducida hasta la limpieza.
Limites Sin ceniza en el agua Presencia reducida de ceniza en el agua Gran volumen de ceniza en el agua
Posible obturacién de tomas, filtros y circuitos o . ) o .
- internos de agua de mar; posible dafio de Obturacion inmediata de tomas, filtros y circuitos internos de agua de mar; dafio de bombas y
Impacto Sin dafio. bombas y rotores. Desperfectos en motores | rotores. Desperfectos en motores maritimos por falta de refrigeracién. Posibles desperfectos en
Sin disrupcion. _maritimos por falta de refrigeracion hasta la sistemas de lucha contra incendios, lastre o agua doméstica. Dafios inmediatos en turbinas
limpieza. Posibles desperfectos en sistemas de (extremadamente vulnerables) a menores cantidades relativas de ceniza en el agua.
lucha contra incendios, lastre o agua doméstica.
Limites Sin ceniza en el agua N/A Presencia reducida de ceniza en el agua Gran volumen de ceniza en el agua
. Dafios en partes moviles sumergidas (erosion | pafios en partes moviles sumergidas (erosion
Sin dafio. de cojinetes de bujes; abrasién/corrosion de de cojinetes de bujes; abrasién/corrosién de
Impacto - L. N/A ejes y hélices; dafios en dispositivos de control). | .: JITIetes ae bujes, at e
Sin disrupcion. uncionalidad comprometida (por exposicion a | /€S Y hélices; dafios en dispositivos de control).
| Iazop) hasta repapraciénp uncionalidad comprometida hasta reemplazo.
argo p .
Limites Sin ceniza en el agua Presencia reducida de ceniza en el agua Gran volumen de ceniza en el agua N/A
Sin dafio. Posible dafio abrasivo/corrosivo y crecimiento | Posible dafio abrasivo/corrosivo y crecimiento
Impacto algal acelerado (por exposicion a largo plazo). algal acelerado. Posibles demoras para el N/A

Sin disrupcién.

Posibles demoras para la limpieza.

mantenimiento y evitar daflos mayores.




Tabla 3.4a. Escala de Dafio y Disrupcion para embarcaciones afectadas por caidas de ceniza volcénica y pumice rafts. N/A: no aplica. HVAC: sistemas de calefaccion, ventilacion
y aire acondicionado. SIC: sistemas de infraestructura critica.



DOMINIOS Nivel 0 . _Nivell Nivel 2 i Nivel 3
DEL PUERTO Sin dafios Limpieza requerida Reparacion requerida Destruccion total
Limites <0.1 mm de ceniza 0.1 mm —5 mm de ceniza 5 mm - 150 mm de ceniza >150 mm de ceniza
Dafio severo en maquinaria portuaria para el
Posible dafio leve en maquinaria portuaria para "gneé?tgg ggg\g/ﬁseg/) Pg;?é?,irgfo(gsepseﬁ'agp%ggf'
. el manejo de cargas y pasajeros (especialmente, p tas: dafios en infraestruct p dilici
Dominios en partes moviles). Operaciones portuarias expuestas; danos en Intraestructura eailicia. . = ;
& . o I e % : peraciones portuarias restringidas por Posible dafio estructural en infraestructura
terrestres Sin dafio dificultosas por visibilidad atmosférica reducida b i : AnAn *
de evacuacioén | Impacto . (todos los dominios); desarrolio de superficies visibilidad atmosférica reducida (todos los edilicia, incluyendo el colapso de techos*.
Sin disrupcion. resbalosas: endurecimiento de cabos: algides. dominios); desarrollo de superficies resbalosas; | Sepultamiento de accesos. Completamente
amenaza para la salud de operarios; obtugraciéh endurecimiento de cabos; algidez; amenaza inoperable.
d ) Pt 7, 7" | para la salud de operarios; obturacion de tomas
e tomas y filtros de aire; disrupcion de SIC; filtros de aire; disrupcion de SIC; disrupcién de
disrupcion de accesibilidades. y 2 ; disrup hed pcion
accesibilidades; ingreso de ceniza en espacios
confinados e interiores.
Limites <0.1 mm de ceniza 0.1 mm - 20 mm de ceniza 20 mm - 200 mm de ceniza > 200 mm de ceniza
O%elr?jcignes po;tuarias (l;est:jin id%s pc|>r
: : o visibilidad atmosférica reducida (todos los
N vi(s)ipbﬁirgggg?r?’lgg{gﬁﬁgl?Z(?Jﬁcic;alt?t?dsogcigs dominios); sepultamiento de sefales, boyas, | Posible dafio estructural en infraestructura
Impacto Sin dafio. dominios); cubrimiento de sefales, boyas balizas, superficie del agua y lineas de costa; | portuaria (muelles, embarcaderos, pantalanes)
Sin disrupcion. balizas, superficie del agua v lineas de costa deterioro de playas y bajada de lanchas; por aumento de la carga estatica vertical.
Posibles demoras garayla limpieza " | posibles engelamientos; aumento del riesgo de Completamente inoperable.
P pieza. procesos de remocion en masa. Posibles
Dominio demoras para la remediacién.
maritimo
Limites Sin ceniza en el agua Presencia reducida de ceniza en el agua Gran volumen de ceniza en el agua Apilamientos inmensos de ceniza en el agua
Problematicas de sedimentaciony
Operaciones portuarias dificultosas por removilizacién en bahias y canales; cubrimiento
Impacto Sin dafio. visibilidad en el agua reducida; cubrimiento de ggterjl%%ﬁgée cllgl gsg“ab!gggajedgﬁgﬁg@. Colmatacién y posible abandono de bahias,
P Sin disrupcion. superficie del agua y lineas de costa. Posibles ibles engel r‘r? r¥t \ gn nto del rieseo d canales y playas**.
demoras para la limpieza. posibles engelamientos; aumento del riesgo de
procesos de remocion en masa. Posibles
demoras para la remediacién.




Tabla 3.4b. Escala de Dafio y Disrupcién para puertos afectados por caidas de ceniza volcanica y pumice rafts. N/A: no aplica. HVAC: sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado. SIC: sistemas de infraestructura critica. *: p. ej., Spence et al. (2005); Wilson et al. (2013); Jenkins et al. (2014). **: p. ej., Blong (1984); SMEC (1997); Salgado
et al. (2023).



Algunos de los ejemplos mds reconocidos de escalas de vulnerabilidad incluyen: (1) la Escala
de Intensidad de Mercalli Modificada (Dowrick 1996); (2) la Escala Macrosismica Europea (Grinthal
1993, 1998); (3) la Escala Australiana de Severidad de Ciclones (Crowder 1995); y (4) la Escala
Alexander para remocion en masa (Alexander 1989), entre muchos otros. Por otro lado, existen
también algunas escalas de vulnerabilidad hibridas, que vinculan las directamente consecuencias de
un evento fisico con una determinada magnitud de este (p. ej., McCann et al. 1980; Krinitzsky 1993;
Berz et al. 2001).

En el campo de la volcanologia, existen varios modelos de impactos disponibles para
describir las consecuencias que han tenido los peligros volcanicos en la sociedad. Blong (2003a)
inicid este trabajo registrando los impactos producidos por numerosas erupciones volcanicas, con
distintas intensidades de peligro, sobre diversos sectores de la sociedad. Si bien esto no dio lugar a
la creacidn de verdaderas El, si se propusieron algunos umbrales basicos de MIP, especialmente
para la agricultura. En la actualidad, la gran mayoria de estos modelos estan disefiados para describir
los dafios fisicos esperados en edificaciones, a causa de corrientes de densidad piroclastica (Spence
et al. 2004; Baxter et al. 2005) o caidas de tefra (Spence et al. 1996; Blong 2003a).

En su trabajo pionero, Blong (2003a) también reconocié la gran variabilidad de impactos
que pueden ocurrir a causa de las caidas de ceniza volcanica, lo que se refleja en la gran variabilidad
de modelos de impactos disponibles para este tipo especifico de peligro volcanico (Hayes et al.
2024). Uno de los primeros antecedentes de esto fue presentado por Johnston (1997), en cuyo
trabajo precursor se propusieron distintos indices de vulnerabilidad que vinculan espesores de caida
piroclastica con la probabilidad de que determinado sector geografico de Nueva Zelanda "reciba
impactos" o "se vuelva directamente inoperable". Hoy en dia, existen modelos de impactos que
estiman las pérdidas esperadas de cultivos e impactos en actividades agricolas a partir de distintos
espesores de caida piroclastica (p. ej., Neild et al. 1998; Wilson et al. 2009b), e incluso la necesidad
de implementar acciones de limpieza en respuesta a caidas de ceniza en areas urbanas (Hayes et al.
2015).

Entre todos los modelos de impacto disponibles, las Escalas de Dafio y Disrupcién
elaboradas por Wilson et al. (2014a) y Jenkins et al. (2015) se destacan como las mas ampliamente
utilizadas para describir los efectos de las caidas de ceniza sobre sistemas de infraestructura critica.

Las El que aqui se sugieren (Tablas 3.4a y 3.4b) se basan en las Escalas de Dafio y Disrupcion
propuestas por Wilson et al. (2014a) para impactos en siete sistemas de infraestructura critica
(redes de suministro eléctrico, de suministro de agua potable, de manejo de aguas residuales, de
transporte, de comunicaciones, y componentes criticos de calefaccion, ventilacién, aire
acondicionado y equipamientos electrénicos) para cuatro peligros volcanicos distintos (caidas
piroclasticas, corrientes de densidad piroclastica, lahares y flujos de lava).

En similitud a esta (Wilson et al. 2014a) y muchas otras El (Hayes et al. 2024), cada EDD que
aqui se sugiere esta definido por un determinado nivel de GSI y un intervalo de MIP, los cuales son
especificos para cada tipo de elemento, sistema o dominio de los buques y los puertos. Cada EDD
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estd acompainado de breves descriptores cualitativos que grafican, separadamente, los distintos
tipos de dafo fisico y pérdida de funcionamiento observados. Légicamente, los limites de MIP
fueron definidos separadamente para cada tipo de impacto, ya que cada elemento, sistema o
dominio respondid de manera diferente a la intensidad de uno u otro peligro.

3.7. Discusion

Las El son herramientas extremadamente utiles para describir, organizar y condensar los
impactos que han causado distintos peligros naturales sobre la sociedad en el pasado (post-event
impact assessment, Post-EIA; Craig et al. 2016).

Pero las El son también herramientas muy poderosas para prever las posibles consecuencias
de determinado evento fisico antes de que este ocurra (pre-event impact assessment, Pre-EIA; Craig
et al. 2016). Esto es porque cada EDD permite anticipar las caracteristicas de los impactos segin una
determinada MIP esperada, en este caso, espesores de caida o abundancia relativa de ceniza
volcanica en el agua. Esta capacidad predictiva de las El representa un recurso vital para la
evaluacidn del riesgo volcdnico por caidas pirocldsticas (Jenkins et al. 2014; Wilson et al. 2014a).

Sin embargo, la aplicabilidad pre-evento de las El estd sujeta a un gran ndmero de
limitaciones y presunciones que deben ser tenidas en cuenta para su implementacion.

Por ejemplo, si bien este modelo se basa en una robusta cantidad de observaciones
empiricas de impactos, que incluye cuatro erupciones volcdnicas significativas, decenas de sitios
portuarios damnificados y centenares de buques afectados, la evidencia es aun insuficiente para
establecer limites de MIP universalmente inequivocos. Esto es porque a diferencia de otras El
(Jenkins et al. 2014; Wilson et al. 2014a) los EDD que aqui se sugieren estan basados exclusivamente
en observaciones directas y el asesoramiento por parte de expertos, careciendo de ensayos
experimentales, simulaciones analiticas o modelados numéricos que permitan acotar la
incertidumbre de los limites de MIP sugeridos (Bonadonna 2006; Wadge 2009; Jenkins et al. 2012).
Esto seria de especial utilidad para la determinacidn de los umbrales de MIP necesarios para generar
desestabilizaciones en los buques a causa de la carga estatica vertical del depdsito de ceniza (seccién
3.2.1), sobre todo, en instancias de acumulaciones extremas (Tabla 3.3a).

Otra problematica habitual refiere a la eleccién de las unidades de MIP mds adecuadas para
modelar impactos. Si bien existe un consenso relativamente general para las caidas piroclastica (p.
ej., Blong 1984; Neild et al. 1998; Wilson et al. 2012a; 2014a; Jenkins et al. 2014), esto no es el caso
para pumice rafts, u otras amenazas asociadas a la presencia de ceniza volcanica en el agua (secciéon
3.6.2). Estas dificultades se deben a: (1) la gran variedad de fenémenos sin- o post-eruptivos que
han afectado el transporte naval de Patagonia, y las dificultades para diferenciar uno del otro; (2) la
variabilidad de las caracteristicas de cada peligro con potencial de causar dafio o disrupcidn en
buques y puertos; y (3) las limitaciones existentes para poder medir tales propiedades del fenémeno
en el campo (Salgado et al. 2023). En cualquier tipo de evaluacion de riesgo o vulnerabilidad, todas
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estas condiciones resultan ser vitales para la eleccién adecuada de una MIP (Wilson et al. 2012a).
La escala semantica con la que se definen estas MIP en la seccién 3.6.2, se basa en términos
cualitativos y genéricos (Lehmann et al. 1998) y no permiten establecer limites de peligro definidos,
lo cual puede conducir a ambigliedades (Blong 2003a), aunque facilita la aplicabilidad de las El. Otra
dificultad adicional surge de la impronta intermitente y estacional que ha manifestado este tipo
particular de peligro volcanico, mucho mas prominente que en el caso de las caidas primarias de
ceniza volcanica y los eventos de resuspensién edlica.

Al igual que las Escalas de Dafio y Disrupcion sugeridas por Wilson et al. (2014a), los EDD
qgue aqui se sugieren para las caidas primarias de ceniza volcanica estan caracterizados por MIP
cuantitativas y continuas (espesor de caida de ceniza volcanica), lo que genera grupos con limites o
umbrales precisos. En cambio, la definicién de rangos cualitativos y continuos de MIP para los
pumice rafts, y otros peligros asociados a la presencia de ceniza en el agua, puede conducir a
ambigliedades, solapamientos y confusiones respecto a su implementacion.

Por otro lado, la ocurrencia simultdnea o secuencial de varios peligros volcanicos puede
generar impactos mas complejos e inesperados segun la intensidad de cada peligro (p. ej., Biass et
al. 2024). La El aqui propuesta ignora todas las posibles consecuencias que dos o mas peligros
volcdnicos puedan tener sobre el mismo elemento afectado (p. ej., Zuccaro et al. 2008; Marzocchi
et al. 2012; Catto & Dowdy 2021).

Un concepto clave en la elaboracién de El es el uso de GSI maximos para la definicién de un
EDD. Si bien este método comun en la evaluacidon de impactos (p.ej., Richter 1958; UNDRO 1991;
Crowder 1995; etc.), esto puede conducir intrinsecamente a exageraciones en evaluaciones de tipo
pre-EIA. El uso de GSI minimos, medios, maximos o modales depende principalmente en el propdsito
final de la El, en este caso, advertir sobre los posibles efectos de una erupcion volcanica en la nautica
y recomendar acciones de preparacidn, mitigacidn y remediacion efectivas. Por ello, se optd por
incluir GSI maximos en la definicién de EDD.

Muchas El no incluyen especificidades sobre el disefio de los sistemas afectados, o sobre la
implementacién de medidas de prevencion y mitigacidon de impactos, ya que deben balancear entre
la inclusién de informacion detallada y ser lo suficientemente simples para su uso (Blong 2003b). De
mismo modo, los EDD aqui propuestos no incluyen detalles referidos a este tipo de factores. Estos,
en cambio, se abordan de manera separada en las secciones 3.2 y 3.3, (donde se elabora acerca de
las caracteristicas de vulnerabilidad y resiliencia de distintos disefios de elementos, sistemas o
dominios afectados); en la seccion 3.5 (donde se evaltan las distintas estrategias de preparacion y
mitigacién implementadas); y en la seccidon 4 (donde se recomiendan acciones de preparacion y
respuesta especificas).

Este modelo de impactos, basado principalmente en evidencias de redes de transporte
fluvio-lacustre pequefias y esencialmente turisticas, puede proporcionar informaciéon fundamental
y replicable para redes de mayor dimensidn, e incluso sentar las bases para la futura evaluacién de
impactos (de ceniza u otros peligros volcanicos) en dmbitos maritimos (Salgado et al. 2023). Como
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tal, aplicar esta El en casos de estudio futuros permitiria ajustar la precisién de los umbrales de MIP
sugeridos y robustecer los descriptores de dafio y disrupciéon asociados a cada EDD, lo cual
significaria paso fundamental hacia esquemas universales de El para el transporte naval.
Lamentablemente, los antecedentes de este tipo de practicas son poco frecuentes en la
investigacion de todos los peligros naturales (p. ej., Turner et al. 2013; Rossetto & Elnashai 2003;
Craig et al. 2016).

En definitiva, este modelo temprano representa la primera El basada en evidencias para el
transporte naval, apoyada en bases empiricas de numerosos sitios portuarios y buques afectados
por cuatro erupciones volcanicas y caidas piroclasticas significativas.
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Capitulo 4

Transferencia de aprendizajes para el manejo
mtegral de caidas piroclasticas

4.1. Marco de investigacion

El aprovechamiento de todos los conocimientos que se generan a partir de experiencias
pasadas es esencial para el perfeccionamiento constante de la gestion del riesgo de desastres y el
manejo de emergencias. Al examinar tales experiencias, se pueden identificar practicas efectivas,
errores comunes y areas de mejora, lo que permite fortalecer la preparacién y respuesta ante
nuevas eventualidades.

Sin embargo, es muy comuin que los operarios de servicios de infraestructura critica
afectados por caidas piroclasticas reporten no haber contado en su momento con ningun tipo de
conocimiento sobre la peligrosidad que una erupcién volcanica significa para su sector (Paton et al.
2008).

En concordancia, y sobre un total de 64 operarios entrevistados en Patagonia (seccién
3.1.3), un rotundo 100% (n: 64) confirmé no haber contado con ningln tipo de conocimiento acerca
de los posibles efectos que la ceniza volcanica podria tener en la actividad nautica. Y una proporcién
equivalente de entidades consultadas (92%; n: 26) también afirmd no haber contado con ningun
tipo de asesoramiento respecto a la implementacidn de estrategias adecuadas para la prevencion,
mitigacién o remediacién de impactos. Todos estos vacios de conocimiento entre los operarios y
respondientes resultaron en inacciones o practicas deficientes que condujeron a situaciones de
riesgo extremo y a enormes pérdidas econdmicas para el sector naval de la Patagonia andina
(seccidon 2y 3).

De manera similar, este tipo de experiencias tampoco suelen servir como un catalitico para
la preparacion ante futuras emergencias volcanicas (Paton et al. 1998; Johnston et al. 1999). En un
breve lapso de 24 afos, y alun mas notablemente en menos de una década si nos centramos en las
ultimas tres y mas disruptivas erupciones volcanicas, cuatro eventos muy significativos de caida
piroclastica afectaron severamente el territorio Patagdnico argentino. Y a pesar de esta recurrencia,
este mismo trabajo de investigacion permitié entrever que absolutamente ninguna de las
instituciones consultadas (0%; n: 26) indicé haber documentado por escrito ningun registro asociado
a las practicas que se implementaran en respuesta a la emergencia volcanica (seccién 2.4.3; seccidn
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3.5). En cambio, estos conocimientos quedaron simplemente preservados como experiencias y
saberes individuales de aquellos gestores del transporte involucrados en cada uno de los eventos
descriptos con anterioridad (seccién 2.4.3).

Sorprendentemente, esta situacién se verifica a pesar de numerosos intentos de
transferencia especificos realizados por el Grupo de Estudios Ambientales, GEA (IPATEC,
CONICET/UNCO) con anterioridad a estos eventos de caidas piroclasticas en la region.

Justamente, y entre todos los posibles peligros volcanicos, las caidas piroclasticas suelen
estar asociadas a las situaciones mdas complejas y polifacéticas en términos de impactos para el
entorno urbano: la caida de tan solo unos pocos milimetros de tefra pueden desencadenar
demandas masivas de informaciéon por parte de la sociedad, lo que incluye a los gestores de las
redes de transporte (Stewart et al. 2016). Precisamente, esta comunicacién de la informacion acerca
de las consecuencias negativas mas probables del fenémeno volcdnico y las recomendaciones sobre
como prevenir y mitigar sus impactos constituye uno de los pilares fundamentales de la reduccion
del riesgo de desastres (Paton et al. 2008; UNISDR 2011).

A pesar de todo ello, todas las acciones de respuesta a la emergencia (seccién 2) y cualquier
estrategia para la mitigacion y remediacidn de impactos (seccion 3) que se relevaron para la
composicion de este trabajo de investigacién, resultaron ser primordialmente improvisadas y
pobremente comunicadas entre las autoridades y los operarios de puertos y embarcaciones.

4.1.1. Antecedentes

En la actualidad, existe un niumero cada vez mas asiduo de casos en los que la correcta
implementaciéon de medidas de preparacion y mitigacion disminuyeran significativamente los
efectos negativos del volcanismo (Wilson et al. 2014b). Estos casos de éxito suelen ser mas comunes
entre las comunidades que son frecuentemente afectadas por caidas de ceniza volcdnica, lo que
permite a los operarios de servicios de infraestructura critica adquirir experiencias y adaptar y
mejorar sus estrategias de manejo (p. ej., Durand et al. 2001; Wardman et al. 2012c, Sword-Daniels
et al. 2014).

Pero alentar a las organizaciones y a los operarios de infraestructura critica a adoptar estas
mismas estrategias en regiones donde las erupciones volcdnicas son percibidas como eventos
extremadamente infrecuentes (Paton et al. 1998) suele ser una labor mucho compleja (p. ej.,
Alexander 2007; Few & Barclay 2011; McBean 2012).

En 1995, la crisis asociada a la erupcidn del volcadn Ruapehu puso de manifiesto en Nueva
Zelanda una serie de problematicas organizacionales preexistentes (seccidn 2.3.3) entre las distintas
instituciones vy jurisdicciones involucradas en el manejo de la emergencia (Paton et al. 1998;
Johnston et al. 2000; Leonard et al. 2008). En los cinco a diez afios subsiguientes, y a raiz de esta
experiencia poco exitosa, se realizaron en el pais una serie de progresos en materia de preparacion,
legislacién, comunicacién y manejo de emergencias (Wilson et al. 2014b). Estos cambios buscaban
lograr un enfoque mas coordinado e integrado entre la gestion de desastres, las instituciones
cientificas especializadas en materia de riesgo volcanico y manejo de emergencias y los operarios
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de infraestructuras criticas.

Entre todos estos avances, Wilson et al. (2014b) describen particularmente los procesos
colaborativos mediante los cuales confeccionaron una serie de recursos de transferencia de
lecciones aprendidas en formato de posters, inicialmente destinados para asesorar a organismos de
servicios de infraestructura critica de Nueva Zelanda en caso de erupciones volcdnicas.

Muy prontamente, estos dispositivos fueron luego internacionalizados por la Cities and
Volcanoes Commission’s Volcanic Ash Impacts Working Group y puestos a disposicidn a través de la
pagina web del Servicio Geolégico de los Estados Unidos, la  USGS
(http://volcanoes.usgs.gov/ash/index.htm). Estos posters ofrecen informacion concisa sobre los

posibles impactos de las caidas de ceniza volcdnica para distintos sistemas de infraestructura critica,
asi como recomendaciones sobre practicas adecuadas para que los administradores se preparen,
respondan y recuperen de manera mas rapida, segura y efectiva.

La primera serie de posters se completd en el ano 2010 para cinco sistemas de
infraestructura critica, incluyendo: (1) redes de transporte vial; (2) aeropuertos; (3) redes de energia
eléctrica; (4) sistemas de suministro de agua potable; y (5) sistemas para el manejo de aguas
residuales. Sin embargo, rdpidamente se extendieron para actualizar sus contenidos, surgidos a
partir de nuevas investigaciones de impactos por erupciones volcdnicas alrededor del mundo
(Wilson et al. 2012a), e incorporar nuevos sectores de infraestructura critica, incluyendo: (1)
recomendaciones para la limpieza de la ceniza volcanica en ambitos urbanos; (2) impactos en
infraestructura edilicia; (3) sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) y
generadores de energia de emergencia; (4) computadoras y dispositivos electrdnicos; y subdividir
el antiguo poster sobre redes de energia eléctrica para separar (5) plantas de generacion de energia
eléctrica y (6) sistemas de transmision y distribucidn de energia eléctrica.

La necesidad de desarrollar recursos de este estilo se hizo evidente durante la erupcion del
volcan Chaitén de 2008. La caida de ~5 mm de ceniza riolitica fina en la localidad de Esquel (Provincia
de Chubut) generd una inmediata preocupacidn entre las autoridades y la poblacién local por la
posible contaminacién del suministro de agua potable. Los primeros analisis de elementos lixiviables
en muestras de ceniza volcanica fueron gestionados por integrantes del Grupo de Estudios
Ambientales, GEA (IPATEC, CONICET/UNCO), a cargo del comité cientifico del COE de Esquel. El
muestreo de agua de red y la interpretacién del analisis de elementos lixiviables permitieron
establecer que los aumentos registrados de sulfatos, hierro y aluminio detectados eran suficientes
para generar un gusto metalico perceptible, pero que sus concentraciones se mantenian
significativamente por debajo de los limites establecidos en el Articulo 982 del Cddigo Alimentario
Argentino (https://www.argentina.gob.ar/anmat).

Estos aprendizajes fueron posteriormente reflejados en el poster “Advice for water supply
managers” (Wilson et al. 2014b) facilitando la implementacidn de sugerencias fundamentales sobre
los impactos y estrategias de mitigacion del riesgo para el suministro de agua potable en casos de
caidas piroclasticas (Stewart et al. 2009).
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4.1.2. Objetivos especificos

A partir de estos precedentes y con el fin de transferir efectivamente los contenidos hasta
aqui elaborados en materia de impactos de ceniza volcanica (seccion 3) y manejo de emergencias
volcdnica (seccion 2), en este capitulo se pretende:

e Explorar e identificar posibles vias de transferencia de lecciones aprendidas a los
sectores nautico y del manejo de la emergencia de Patagonia andina.

e Elaborar un dispositivo de transferencia que compile informacidn concisa acerca de los
impactos de la ceniza volcanica sobre los sistemas de transporte naval de Patagonia 'y
gue provea recomendaciones sobre practicas adecuadas para la prevencidn, mitigacion
y remediaciéon de daios.

e Evaluar la pertinencia, adecuacién y aplicabilidad del dispositivo entre posibles futuros
usuarios (operarios de puertos y embarcaciones).

e Concretar la transferencia efectiva del producto final entre los operarios de puertos y
embarcaciones de Patagonia y poner a disposicion de otros posibles futuros usuarios.

4.2. Elaboracién de un nuevo dispositivo de transferencia

En las siguientes secciones se describe el flujo de trabajo (Figura 4.1) que permitio gestar,
confeccionar e incorporar en los sistemas locales y regionales de manejo y prevencion de desastres,
el afiche de aviso “Ceniza volcdnica: avisos para el sector ndutico” (Figura 4.2).

4 N
CONSENSO
de posibles futuros
usuarios (n: 17) o
(seccién 4.2.2) TRANSFERENCIA
A\ J a autoridades & partes
y b} F interesadas de
(" N ELABORACION Patagon @
. 3 (seccién 4.4)
ADAPTACION CON;E:::Q';Q:ION ASESORAMIENTO de Ceniza volcanica, o
de los contenidos - . . - técnico naval (n: 3) -l avisos para el
Lo . preliminar de afiche L P
(seccidn 2; seccién 3) (seccion 4.2.1) (seccion 4.2.3) sector nautico
- Y, (seccion 4.3) PUBLICACION
\ ’ \ & puesta a disposicién
de los resultados
REVISION (Salgado et al. 2024)
de expertos en riesgo
volcénico (n: 3)
(seccion 4.2.3)
- S

Figura 4.1. Diagrama del flujo de trabajo colaborativo para la elaboracion del afiche Ceniza
volcanica, avisos para el sector nautico (versién 1, junio de 2023).
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4.2.1. Conceptualizacion del afiche

La decision de utilizar un afiche como via de comunicacion se basa en la idea original de
Wilson et al. (2014b) (seccidn 4.1.1). En su amplia experiencia, Wilson et al. (2014b) notaron que
justamente las fuentes de consulta concisas y de facil abordaje resultan ser las efectivas al momento
de comunicar recomendaciones en situacion de emergencia. Por el contrario, los recursos mas
extensos y detallados suelen ser mds adecuados para la comunicacién en periodos o coyunturas de
pre-evento (Lindell & Perry 1992; Perry & Lindell 2007; Phillips 2013).

Siguiendo estos principios, se procedid a condensar y reorganizar los contenidos elaborados
en las secciones anteriores (seccion 2 y seccidon 3) para presentarlos en un afiche. Toda esta
informacidn fue reestructurada en forma de un listado que organiza conceptos sencillos, claros y
categoricos, facilitando su rdpida comprensidon en situaciones de emergencia. El mensaje fue
reelaborado con un lenguaje accesible, especificamente destinado a ser comprendido por los
posibles futuros usuarios.

La informacidn, previamente estructurada segun tipos de impacto (seccion 3.2 a seccién
3.5), fue entonces reorganizada en cuatro secciones principales segun la instancia respecto al
evento eruptivo: antes, durante o después de la caida de ceniza volcanica (seccién 4.3.1).

4.2.2. Consenso de posibles usuarios

Ainicios de 2023, se elaboré una versién preliminar del afiche con la intencién de someterla
a pequeios ensayos de testeo. Para ello, se disefié una segunda ronda de entrevistas con algunas
de las partes consultadas anteriormente (seccién 2.1.3 y 3.1.3) con el objetivo de presentar esta
version preliminar y obtener sugerencias de adecuacién o mejora.

Del grupo original de 62 personas entrevistadas, se selecciond un subgrupo reducido de
posibles futuros usuarios del afiche (role-driven interviews) compuesto por 17 autoridades,
tomadores de decisiones u operarios (n: 17) pertenecientes a 12 organismos o instituciones
diferentes (n: 12). Este subgrupo fue entrevistado nuevamente entre enero de 2023 y abril de 2023.
Las entrevistas, disefiadas con un caracter semi-estructurado, se realizaron de forma presencial en
el lugar de trabajo de los informantes y continuadas por telecomunicaciones cuando fuera
necesario.

En términos generales, se consultdé acerca a: (1) la factibilidad de implementacién del
recurso ante futuras caidas piroclasticas; (2) la posibilidad de incorporar el afiche en manuales de
procedimientos o protocolos de accién preexistentes del organismo consultado; (3) la claridad,
relevancia y nivel de detalle con el que se presentan los contenidos; (4) la adecuacidon del lenguaje
técnico y la terminologia especifica empleada; (5) la adecuacién del disefio gréfico; y (6) la
conveniencia de utilizar distintos tipos de soporte (digital y/o fisico) para el afiche.

Este consenso permitio incluir activamente a los operarios de puertos y embarcaciones en
un proceso participativo y colaborativo de construccion del afiche, un componente vital en los
esfuerzos de reduccién del riesgo de desastres (ICSU 2008; Linnerooth-Bayer et al. 2016).
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4.2.3. Revision de expertos & Asesoramiento técnico

Ademas del consenso por parte de los usuarios (seccion 4.2.2), también se procurd obtener
consejos y sugerencias de mejora en materia de comunicacion del riesgo y aspectos nautico-
técnicos.

La versidn preliminar de afiche fue puesta a disposicién de dos cientificos especialistas en
riesgo volcdnico, con amplia experiencia y trayectoria en el pais, quienes revisaron el recurso en
cuestion y brindaron consejo y sugerencias de mejora. En adicién, se contd con el continuo
asesoramiento brindado por la Dra. C. Stewart, quien participd en la confeccion de la serie original
de posteres descrita en Wilson et al. (2014b). También se recibié asesoramiento de tres
profesionales expertos en ciencias nauticas, ingenieria maritima y mecdnica naval, sobre la
adecuacion y factibilidad de implementacién de las recomendaciones sugeridas.

Todas estas revisiones fueron posteriormente integradas a las sugerencias de los posibles
futuros usuarios (seccién 4.2.2) y conceptualizadas para ser incluidas en una version definitiva del
afiche (seccién 4.3).

4.3. Resultados: el afiche Ceniza volcdnica, avisos para el sector ndutico

A continuacion, se presenta y describe la versidn definitiva del afiche Ceniza volcdnica,
avisos para el sector ndutico, version 1, junio de 2023 (Salgado et al. 2024). Este afiche consiste en
una carteleria disefiada para su impresion en tamaio A2 o proporcionales, o en formato digital, para
facilitar el acceso y la transmisidn entre los posibles usuarios. Los contenidos estan organizados en
cuatro partes principales, divididas a su vez en subsecciones, con el fin de simplificar la visualizacién
de la informacién segun los requerimientos del usuario en el momento de la consulta.

4.3.1. Las partes del afiche

é¢Qué sucede durante una caida de ceniza volcanica?

A diferencia de otros sistemas de transporte (Wilson et al. 2012a), la navegacion nautica ha
demostrado ser particularmente vulnerable a un nimero de peligros volcanicos secundarios,
asociados a la caida pirocldstica primaria (Salgado et al. 2023). Estos procesos syn- y post-eruptivos
demostraron un gran potencial de causar dafios y disrupciones extensas y persistentes en la
navegacion, de maneras no previstas o poco intuitivas por parte de los operarios de puertos y
embarcaciones.

La primera parte del afiche tiene como objetivo entonces ilustrar esta diversidad de
procesos mediante un diagrama en bloque sencillo, distinguiendo los posibles destinos de la ceniza
volcdnica en vias navegables fluvio-lacustres.

La necesidad de incorporar esta seccidn especifica al afiche fue especialmente reafirmada
por los posibles futuros usuarios (88.2%; n: 17) durante la segunda ronda de entrevistas (seccién
4.2.2).
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Figura 4.2. Previsualizacidn de la version definitiva del afiche Ceniza volcanica, avisos para el sector
nautico (versién 1, junio de 2023).

Efectos de la ceniza volcanica

La segunda parte del afiche enumera los posibles impactos de la ceniza volcanica sobre los
puertos (seccion 3.3) y los buques (seccidn 3.2). En ambos casos, los contenidos se organizan segun
tipo de impacto (disrupcion en la operatividad/navegabilidad o dafio fisico) y segin el dominio o
sistema afectado, sin especificaciones respecto a los distintos grados de severidad de impacto (GSI)
o medidas de intensidad del peligro (MIP) asociadas (seccion 3.6).

Como prepararse

Hasta aqui, la revisién de casos de estudio puso en manifiesto, por un lado, una profunda
falta de conocimientos respecto al riesgo de las erupciones volcdnicas explosivas para la navegacion
interna de Patagonia. Pero, por otro lado, permitié también identificar una serie de medidas de
preparacion exitosas y relativamente sencillas de incorporar a los sistemas vigentes de transporte
naval.

Estas medidas incluyen, principalmente: (1) la elaboracidon de planes de respuesta a la
emergencia, que contemplen medidas como la restriccion de la navegacidn, retornos o desvios
seguros de las embarcaciones, evacuaciones o auxilio preventivo de personas y/o ganado,
primordialmente, en sitios remotos con accesos terrestres limitados, entre otros; (2) la
identificacion y disposicion de los recursos y suministros necesarios para salvaguardar
embarcaciones, proteger equipamiento e infraestructura, y poner en marcha operativos de limpieza
o remediacion, etc.; y (3) la identificacion de posibles sitios de acopio para el material piroclastico
producto de, por ejemplo, la limpieza o el dragado.

Estas sugerencias estan disefiadas como directrices generales, con el propdsito fundamental
de garantizar su versatilidad y asegurar que puedan ser Utiles y aplicables de manera efectiva por
una amplia variedad de entidades y organizaciones.

Cémo actuar

Todos los esfuerzos de respuesta (seccidn 2.2) y mitigacion (seccidn 3.5) identificados en los
casos de estudio mostraron resultados diversos en cuanto a su suficiencia para reducir los efectos
adversos del fendmeno. Algunas medidas, como la retirada de embarcaciones y la restriccién de la
navegacion, resultaron efectivas en la reduccion de riesgos (seccion 3.5.1). Sin embargo, estrategias
como la instalacién de barreras de contencion o el uso de filtros en circuitos de agua de mar tuvieron
resultados inconsistentes (seccion 3.5.2; seccion 3.5.5).

Un aspecto interesante que surge de este analisis es la importancia del momento especifico
en que se realizan estas acciones. Por ejemplo, el apremio por despejar el material piroclastico
acumulado en los puertos llevd a la necesidad de repetir estos operativos numerosas veces, sin
mayores implicancias en el grado de severidad de impacto observado. Mientras que, por otro lado,
el despeje periddico de ceniza acumulada en los buques resulté ser un factor critico para mitigar
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dafios en la cubierta e incluso prevenir impactos extremos como hundimientos (seccién 3.5.3;
seccion 3.5.4).

Por lo tanto, esta parte del afiche sugiere una guia de recomendaciones estructuradas para
actuar durante y después de la caida de ceniza volcanica, considerando también la contencidn de
impactos en otros servicios de infraestructura critica (cascading effects; Sword-Daniels et al. 2010)
gue podrian tener consecuencias directas o indirectas en la navegacién, como la disrupcién de los
accesos viales (seccion 2.3.2).

Acceso a fuentes de aviso y material complementario

Durante una emergencia, las comunidades a menudo reciben alertas y recomendaciones de
fuentes informales, las cuales pueden diferir de las fuentes oficiales y generar confusion y
desconfianza, lo que incluye a los operarios de sistemas de infraestructura critica (Haynes et al.
2008). Por esta razodn, el afiche incluye también enlaces a sitios web regionales de confianza,
incluyendo el Observatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV-SEGEMAR;
https://oavv.segemar.gob.ar/), el Servicio Meteoroldgico Nacional Argentino

(https://ssl.smn.gob.ar/vaac/buenosaires/inicio.php?lang=es) y distintas agencias de gestién de

emergencias.

Ademads, considerando la necesidad de presentar esta guia de recomendaciones de manera
expedita, el afiche ofrece también acceso a otros materiales de consulta, donde se puede hallar: (1)
informacidn extendida sobre impactos y mitigacion de ceniza volcanica en servicios de
infraestructura critica (https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/) y (2) sistemas de transporte naval

(http://jvolcanica.org/ojs/index.php/volcanica/article/view/186); (3) acceso a otros pdsteres

complementarios (https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/resources.html); y (4) informacién

sobre los efectos de los peligros volcanicos para la salud (https://ivhhn.org/home).

Estos recursos estan disponibles como enlaces web en la versidn digital del afiche o como
codigos QR (Quick Response code) en la versidon impresa, facilitando asi su acceso y consulta por
parte de los usuarios.

4.4. Transferencia

En el pais, las acciones para reducir riesgos, gestionar crisis y manejar la recuperacion estan
coordinadas a través del Sistema Nacional para la Gestidn Integral del Riesgo y la Proteccion Civil.
Este sistema articula el funcionamiento de la sociedad civil con los distintos organismos
gubernamentales, desde el nivel nacional hasta el municipal, asi como también organizaciones no
gubernamentales (Ley 27.287). A la fecha, y en concordancia, el afiche se ha distribuido eficazmente
a las Direcciones de Proteccion Civil de varios municipios afectados por al menos uno de los eventos
de caida de ceniza volcanica estudiados, lo que incluye a San Martin de Los Andes, Villa La Angostura,
San Carlos de Bariloche y Defensa Civil de Lago Puelo.
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También se ha compartido con organismos reguladores del transporte ndutico en Patagonia,
tales como la Administracién de Parques Nacionales Lanin, Arrayanes, Nahuel Huapi y Los Alerces;
Prefectura Naval Argentina de San Martin de Los Andes, Villa La Angostura y San Carlos de Bariloche;
y los Clubes Nauticos de San Martin de Los Andes y San Carlos de Bariloche.

Ademas, el afiche también fue puesto a disposicidn de varias entidades privadas vinculadas
al turismo lacustre, incluyendo alrededor de 10 empresas y asociaciones de servicios turisticos.
Varios de estos entes expresaron su interés en incorporar el afiche en sus propios manuales,
protocolos o planes de gestidn interna, preexistentes o en elaboracién, ya que que ninguno de ellos
contemplaba acciones de respuesta en casos de caidas de ceniza volcdnica que afectaran la actividad
naval.

4.5, Discusion

El afiche Ceniza volcadnica, avisos para el sector ndutico (Salgado et al. 2024) constituye una
valiosa herramienta, Unica en su tipo, para la reduccién del riesgo de desastres en el ambito ndutico.
Sin embargo, es esencial reconocer ciertas limitaciones y consideraciones especiales que merecen
atencion.

Los contenidos de este afiche se basan en estudios de casos principalmente relevados en la
region de la Patagonia argentina, lo que da lugar a conceptos y terminologias que son especificos
para esta area geografica. De todos modos, y a pesar de esta naturaleza esencialmente local, la
transferencia de esta informacidn para su uso en otras regiones o contextos, incluso en el ambito
maritimo, podria representar un primer avance hacia la creaciéon de redes de transporte mas
resilientes frente a los peligros volcanicos, dada la inexistencia de recursos de esta indole.

La aplicabilidad de esta primera versidn del afiche aun no ha podido ser verificada en casos
de nuevas caidas de ceniza volcdnica. Sin embargo, muy recientemente el afiche si pudo ser
transferido con éxito, como parte de un conjunto de recursos para el asesoramiento en caso de
caidas piroclasticas, a integrantes de la Direccién Ejecutiva y el Departamento de Volcanologia del
Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales (INETER) por parte del IAVCE! Volcanic Ashfall
Impacts Working Group, en el contexto de la erupcién del volcdn Concepcion del 16 de mayo de
2024. Segun el INETER Yy el Volcanic Ash Advisory Center (VAAC) de Washington, la columna de ceniza
alcanzé una altura de aproximadamente 5.5 km sobre el nivel del mar, desplazandose
principalmente hacia el noroeste del volcdn y causando caidas de ceniza de hasta 1 mm de espesor
en varias localidades de la regién. Esto incluyendo a los numerosos puertos internos del Lago
Cocibolca, donde se erige la isla de Ometepe, conformada por los volcanes Concepcién y Maderas.
Al presente, se continUa trabajando en la tarea de trasferir y difundir el afiche entre operarios de
puertos y embarcaciones fuera del ambito local. Con esto, se espera que la aplicacion del afiche en
futuras situaciones de emergencia volcanica contribuya a ampliar, ajustar y perfeccionar las
recomendaciones proporcionadas.
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Como se menciond previamente (seccion 4.3.1), es importante reiterar que el afiche no
proporciona ningun tipo de especificacidén respecto a distintos grados de severidad de impacto (GSI)
o medidas de intensidad del peligro (MIP) necesarias para causar tal severidad de dafio o disrupcién
(seccidn 3.6). En cambio, los descriptores cualitativos de impactos se presentan de manera genérica,
caracterizando los efectos de la ceniza volcanica en puertos y embarcaciones en todo su posible
espectro de severidad.

El afiche tampoco proporciona propuestas especificas relacionadas con adaptaciones o
soluciones ingenieriles para abordar cada una de las problematicas (Deligne et al. 2022). En su lugar,
se ofrecen algunas recomendaciones y pautas de mejoras a incorporar, identificando sistemas y
elementos particularmente vulnerables a los efectos de la ceniza que requieran atencion especial.
Estas sugerencias estan disefiadas como directrices generales, con el propdsito fundamental de
garantizar su versatilidad y asegurar que puedan ser Utiles y aplicables por una amplia variedad de
entidades y organizaciones.

Otro aspecto interesante para destacar ha sido el notable interés mostrado por los posibles
futuros usuarios en exhibir el afiche al publico en general. Durante la segunda etapa de entrevistas
(seccidn 4.2.2) al ser consultados sobre los posibles usos especificos del afiche, muchos consultados
expresaron en al menos una instancia (82.3%; n: 17) la intencidn de exhibirlo lugares frecuentados
por visitantes, como puertos, embarcaciones y otras dreas turisticas, con el fin de concienciar a la
poblacién sobre las posibles consecuencias de la actividad volcanica en la regidn. Esta estrategia ha
demostrado ser eficaz en el pasado como una herramienta de comunicacion del riesgo basada en el
territorio, ya que puede alcanzar a un gran numero de residentes y visitantes que no
necesariamente buscan informarse sobre el tema (Rouquette et al. 2023). Es importante destacar
que la percepcidon incompleta del riesgo volcanico en diversas comunidades de la Patagonia ya se
habia identificado como una problematica recurrente en las sucesivas caidas de ceniza que
afectaron la region.

Muchos otros usuarios (58.8%; n: 17) también destacaron el valor potencial del afiche para
la comunicacidn del riesgo en dmbitos ajenos al ndutico, como por ejemplo el ambito educativo
local (escuelas, instituciones de educacién terciaria y universidades). En efecto, el afiche forma
actualmente parte regular en la agenda de actividades de extensidn, difusién y educacion en las que
participa el Grupo de Estudios Ambientales, GEA (IPATEC, CONICET/UNCO). Sin embargo, es
importante sefalar que este recurso no fue disefiado con esos fines especificos, lo que subraya la
necesidad de elaborar y difundir materiales especificos para la sensibilizacién y comunicacion de la
problematica. Un ejemplo de ello es el triptico “Caida de ceniza volcdnica en Bariloche y alrededores

éQué debemos saber?”, elaborado por el mismo grupo de trabajo y puesto a disposicion de
autoridades, comunicadores y la comunidad en general desde 2002.
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Capitulo 5
Consideraciones finales

5.1. Resumen de conclusiones

Las caidas piroclasticas de cuatro erupciones recientes sobre el territorio patagénico
argentino han puesto en evidencia el papel fundamental que desempefia el transporte naval, no
solo para la economia regional, sino también para la gestién eficaz de las diversas situaciones de
emergencia que afectan la region. Sin embargo, y paraddjicamente, tanto puertos como
embarcaciones han demostrado también ser particularmente vulnerables a los efectos de las
caidas de ceniza volcanica, y otros tipos de peligros volcanicos asociados. Incluso se ha observado
que los impactos provocados por estos eventos han perdurado por décadas después de finalizadas
las erupciones volcanicas, y que se extendieron mas alla de las zonas inicialmente afectadas por las
caidas piroclasticas primarias.

La evidencia de estas problematicas en Patagonia se extiende a mds de un siglo en el
pasado y, sin embargo, no existen registros que den cuenta sobre las multiples interrelaciones que
existen entre el fendmeno volcanico y los emblematicos sistemas de transporte naval de la
Patagonia argentina.

Desde entonces, el alarmante crecimiento urbano poco planificado, la ocupacion de areas
recurrentemente afectadas por distintos tipos de peligros naturales y la intensificacion de las
actividades turisticas en la regidn implica que es cada vez mas importante comprender cémo
responderan los distintos componentes del transporte naval ante futuros eventos volcanicos. El
objetivo pdéstumo de esta tesis doctoral ha sido abordar esta falta de conocimientos que,
sorprendentemente, se replica a escala global.

Esto se ha logrado mediante la reconstruccién y el andlisis multimetodoldgico de
numerosos casos de estudio que incluyen cuatro erupciones volcanicas explosivas recientes (las
erupciones de los volcanes Hudson de 1991, Chaitén de 2008, Cordén Caulle de 2011-2012 vy
Calbuco de 2015), y otras situaciones de emergencia derivadas de otros tipos de peligros geo-
meteoroldgicos (p. ej., el prolongado aislamiento vial de Villa La Angostura durante el invierno de
2019).
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En primera instancia (Capitulo 2 y Anexo A), se propuso evaluar la capacidad de los
recursos de transporte naval de la Patagonia andina para dar respuesta a situaciones de desastre.

En el Anexo 2 se resumieron, de manera narrativa y detallada, un total de 19 casos de
acciones de respuesta a la emergencia que se realizaran por vias de transporte naval, asociadas a
cinco eventos recientes. Esto se logré a partir de visitas de reconocimiento a sitios afectados;
reuniones y entrevistas de investigacién semi-estructuradas y dirigidas con 52 partes afectadas,
pertenecientes a 24 entidades u organizaciones diferentes; y la consulta de fuentes de
informaciéon complementaria.

En el Capitulo 2, todos estos casos de estudio fueron sistematizados y cotejados seguin un
nuevo modelo para la tipificacidon de acciones de respuesta naval a la emergencia, sustentado en
ocho funciones basicas del manejo de emergencias.

El andlisis sistematico de casos permitid identificar una serie de problematicas recurrentes
gue limitan la posibilidad de gestionar este tipo de situaciones por medios nauticos, las cuales se
han agrupado en cinco aspectos principales: (1) aspectos asociados a los peligros; (2) aspectos
asociados a las accesibilidades territoriales; (3) aspectos intra e interorganizacionales; (4) aspectos
demograficos; y (5) aspectos de vulnerabilidad de los sistemas de transporte naval a los efectos de
las caidas piroclasticas y otros peligros asociados. Colectivamente, todas estas nociones exponen
las limitaciones existentes para el manejar situaciones de emergencia y recuperacion por medio de
los recursos navales disponibles en la Patagonia andina. Esta investigacion permitié entonces
reconocer, de manera empirica, la influencia de numerosas limitantes que usualmente
obstaculizan acciones de respuesta o de recuperacién por otros medios de transporte, y la
identificacion de nuevas problematicas especificas para el transporte naval y para la Patagonia
andina.

A partir de esta identificaciéon de problematicas recurrentes, se ha podido enumerar una
serie de recomendaciones replicables, basadas en los principios fundamentales de la gestion de
desastres, que permiten abordar la planificacidon de futuras eventualidades por medios navales.
Estas incluyen: (1) la identificacion y caracterizacién de todos los peligros que amenazan la region,
incluyendo el desarrollo de mapas de peligrosidad que contemplen, particularmente, la impronta
de escenarios de tipo multi-hazard; (2) la evaluacién de accesibilidades territoriales, tanto viales
como navales, para identificar areas con mayor riesgo de aislamiento, y de grupos con movilidad
particularmente reducida; (3) la introduccién de un relevamiento censal continuo de poblaciones
con mayor riesgo de aislamiento para dimensionar las acciones de respuesta, especialmente en
sitios turisticos, zonas rurales y urbanas con crecimientos desmedidos; (4) la caracterizacion
demograéfica de estas poblaciones expuestas, para identificar factores de vulnerabilidad criticos en
caso de responder por medios navales; (5) la integracidn del transporte naval a redes viales e
infraestructuras criticas, formalizando su uso en planes integrales de respuesta a emergencias; (6)
el acople inter e intra-organizacional de todas las partes involucradas en la gestién del riesgo y
manejo de emergencias; y (7) la investigacion sobre la vulnerabilidad de los sistemas de transporte
naval frente a caidas de ceniza volcanica y otros peligros asociados.
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En el Capitulo 3 se evaluaron los multiples impactos que han tenido las caidas piroclasticas
sobre cada uno de los elementos que componen una red de transporte naval; la peligrosidad que
representan para estos sistemas otros fendmenos secundarios, asociados a la caida primaria de
ceniza volcanica; la efectividad de distintas estrategias de prevencion, mitigacidon y remediacion de
danos; y la correlacion existente entre medidas de intensidad de peligro y grados de severidad de
impactos asociados.

A partir de visitas de reconocimiento a sitios afectados; reuniones y entrevistas de
investigacion semi-estructuradas y dirigidas con 64 partes afectadas, pertenecientes a 26
entidades u organizaciones diferentes; inspecciones guiadas de activos y elementos mecanicos
afectados; el asesoramiento y consejo de expertos técnicos en ciencias nauticas, ingenieria
maritima, mecanica y arquitectura naval; y la determinacion de distintas medidas de intensidad
del peligro, se identificaron, sistematizaron y describieron los impactos de caidas piroclasticas y
pumice rafts sobre varios elementos y sistemas de un buque tipo, y dos dominios o zonas
portuarias distintas.

Los impactos mas significativos sobre los buques incluyeron: (1) efectos de carga estatica
vertical sobre la estabilidad de las embarcaciones; (2) dafios en superficies y equipamiento de
cubierta; (3) el ingreso de la ceniza volcdnica fina en espacios confinados; (4) dafios en los sistemas
de generacién, distribucién y almacenamiento de energia eléctrica del buque, en equipos
electrénicos y en sistemas computarizados para la navegacién y comunicacidn; (5) la pérdida de la
visibilidad atmosférica o en el agua, la navegabilidad y el posicionamiento; (6) obturacién y dafios
en sistemas con tomas de agua de mar; (7) dafos en sistemas de transmision y propulsion del
buque; (8) obturacion y dafios en turbinas; y (9) la abrasidn, corrosidon y crecimientos algales
acelerados en cascos y obra viva.

Los impactos mas significativos sobre los puertos incluyeron: (1) disrupcién de
operatividades, por impactos en accesibilidades territoriales, servicios de infraestructura critica,
visibilidad atmosférica reducida, peligros para la salud de los operarios, tareas de limpieza,
mantenimiento, remediacién, etc.; (2) daflos en maquinaria e infraestructura portuaria; (3)
ingresos de pumice rafts en bahias portuarias; (4) engelamiento de pumice rafts; y (5)
problematicas de sedimentacién y removilizacién de ceniza volcanica.

El andlisis de los impactos de caida de ceniza volcanica, y peligros asociados a la presencia
de ceniza en el agua, ha mostrado una relacion directa entre distintas medidas de intensidad del
peligro (MIP) y los resultantes grados de severidad del impacto (GSI). Con el objetivo de modelar
los impactos provocados por estos fendmenos sobre puertos y embarcaciones, se definieron
cuatro “niveles” ordinales para categorizar los impactos observados, con GSI crecientes,
correspondientes a: un nivel 0, en caso de ausencia de dafios fisicos o disrupcién; un nivel 1, en
casos de requerimiento de limpieza; un nivel 2, en casos de requerir reparaciones; y un nivel 3, en
casos de destruccidn total (requiriendo el reemplazo del elemento, o en caso de que la reparacién
sea econdmicamente inviable) o la pérdida terminante de funcionamiento y abandono.
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De esta misma manera pudieron también definirse umbrales especificos de MIP para cada
nivel de impacto, segln espesores de caida o abundancia relativa de ceniza volcanica en el agua.

Esto permitié establecer distintos estados de dafio y disrupcion (EDD) y la construccién de
una nueva Escala de Impactos (El), que modela los efectos de la ceniza volcanica en los buques y
en los puertos, basada en las Escalas de Dafo y Disrupcion propuestas por Wilson et al. (2014a)
para impactos en siete sistemas de infraestructura critica por cuatro peligros volcanicos distintos,
incluidas las caidas piroclasticas. Este modelo temprano representa la primera El para el
transporte naval apoyada en bases empiricas de decenas de sitios portuarios y centenares de
buques afectados por cuatro caidas piroclasticas significativas.

Estos modelos representan un recurso extremadamente valioso no solo para describir,
organizar y condensar los impactos que han causado las caidas piroclasticas sobre los distintos
elementos, sistemas y dominios que componen una red de transporte naval (post-event impact
assessment, Post-EIA), sino también para prever las posibles consecuencias de futuros eventos
volcdnicos (pre-event impact assessment, Pre-EIA). Esta capacidad predictiva de las El representa
un recurso vital para la evaluacién del riesgo volcanico y la planificacion de estrategias de
respuesta a la emergencia por caidas piroclasticas.

La investigacion de los casos de estudio también ha permitido identificar que, tanto la
removilizacién fluvial de los depdsitos de tefra, como los deslizamientos subacueos y las olas tipo
tsunami asociadas también pueden afectar la actividad naval. Estos procesos son poco frecuentes
y de largo término, por lo que han requerido de un tratamiento separado. Entre los impactos mas
significativos se destacan: (1) problematicas de sedimentacidn, pérdida de calado y removilizacion
en vias fluviales, lacustres y bahias portuarias; (2) inundaciones y destruccién de infraestructura a
causa de eventos hidro-geomorficos en cuencas fluvio-lacustres; (3) obturacidon y dafios en
sistemas con tomas de agua de mar a causa de pumice rafts regenerados a partir de eventos de
removilizacion fluvial de tefra; y (4) dafios en infraestructura costera a causa de deslizamientos
subacueos y olas tipo tsunami asociadas.

Por otra parte también se evalud la efectividad y eficacia de distintas metodologias
adoptadas para la prevencidon, mitigacion y remediacién de impactos, que incluyeron: (1) la
restriccion de la navegacion y el asilo de los buques; (2) diversas medidas de prevencién de
obturacion de sistemas con tomas de agua de mar de los buques; (3) el despeje de ceniza
volcdnica de los buques; (4) el despeje de ceniza volcanica de los puertos; y (5) la contencién de
ingresos de pumice rafts en bahias portuarias y otros sitios criticos.

En el Capitulo 4 se exploraron posibles vias de transferencia de aprendizajes a los sectores
nautico y del manejo de la emergencia. Esto se consiguid a partir de una serie de recursos graficos
disponibles tipo posters, destinados originalmente para asesorar el resguardo de los sistemas de
infraestructura critica de Nueva Zelanda, y luego internacionalizados por la comision Cities and
Volcanoes Commission's Volcanic Ash Impacts Working Group a través del U.S. Geological Survey.
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En primera instancia, se conceptualizé una versidn preliminar de afiche que condensara
los contenidos elaborados en los capitulos anteriores, para asesorar a operarios de puertos y
embarcaciones en caso de futuras caidas piroclasticas. Mediante el consenso de los posibles
futuros usuarios, obtenido a partir de pequefios ensayos de testeo, consistentes en una segunda
ronda de entrevistas de investigacion semi-estructuradas y dirigidas con un subgrupo de 17
autoridades, operarios y tomadores de decisiones de 12 organismos diferentes; el asesoramiento
técnico brindado por 3 profesionales expertos en ciencias nduticas, ingenieria maritima vy
mecanica naval; y la revisidn por parte de 2 cientificos expertos en riesgo volcanico, se elabord el
afiche “Ceniza volcdnica: avisos para el sector ndutico (versién 1, junio de 2023)”".

Este nuevo dispositivo de transferencia condensa informacion referida a: (1) los distintos
fenédmenos asociados a la caida piroclastica primaria con capacidad de afectar el transporte naval;
(2) los posibles impactos de la ceniza volcanica sobre los buques y los puertos; (3) acciones
recomendadas para la preparacion; (4) acciones recomendadas para la respuesta durante, y una
vez finalizada, la caida piroclastica; y (5) el acceso a fuentes de aviso y material complementario. El
afiche constituye una valiosa herramienta, Unica en su tipo, para la reduccion del riesgo de
desastres en el ambito nautico ante eventos de caida piroclastica.

El mismo ha sido transferido eficazmente a numerosas instituciones, organizaciones y
entidades privadas de vinculadas al transporte naval de Patagonia andina.

Este trabajo de investigaciéon pone de relieve la imperante necesidad de profundizar en el
entendimiento del riesgo volcanico por caidas piroclasticas y otros peligros asociados para el
transporte naval. Los resultados obtenidos proporcionan una perspectiva detallada respecto de los
desafios afrontados por las autoridades y comunidades costeras de Patagonia ante eventos de
caida piroclastica, poniendo a disposicién una serie de nuevos recursos destinados a la reduccidn
del riesgo de desastres y a la construcciéon de la resiliencia entre las poblaciones costeras de
Patagonia andina y regiones de caracteristicas similares.
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