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RESUMEN

El volcan Peteroa se emplaza en el sur de la provincia de Mendoza, en el limite argentino-chileno, y es uno de los sistemas volcanicos
mas activos de los Andes del Sur. A pesar de su recurrente actividad eruptiva, existe escasa documentacién sobre las consecuencias
de estos eventos en las personas y el medioambiente. Un nuevo ciclo eruptivo, que inicié en octubre de 2018 y duré aproximadamen-
te 6 meses, ofrecié una renovada oportunidad para indagar sobre este topico postergado. A partir de una estrategia metodolégica mix-
ta, que combina herramientas de las ciencias sociales (i.e. entrevistas y cuestionarios) y naturales (i.e. analisis de lixiviados y aguas,
datos meteoroldgicos, observaciones de campo e imagenes satelitales), caracterizamos el ciclo eruptivo y evaluamos el impacto de
la caida de ceniza en el ambiente, en las comunidades que habitan en las cercanias del volcan y en sus actividades. Complementa-
riamente, analizamos la gestion de la crisis volcanica desde el propio testimonio de los afectados. Los resultados demuestran que, a
pesar del poco espesor de ceniza depositada, los impactos asociados no fueron nulos. A su vez, existieron falencias durante la ges-
tién de la crisis, especialmente vinculadas a la comunicacién, el manejo de la informacion y la asistencia. A raiz de esto, realizamos
un analisis cualitativo con el objetivo de proyectar y discutir potenciales escenarios y una serie de recomendaciones que, esperamos,
contribuyan a guiar futuros estudios y planes de gestion del riesgo volcanico.

Palabras clave: ceniza volcanica, removilizacion edlica, gestién del riesgo, estrategias multidisciplinarias, erupciones freato-mag-

maticas.

ABSTRACT

The eruption will not be broadcasted: characteristics, impacts and assistance during the 2018-2019 Peteroa volcano eruptive cycle,

Argentina.

Peteroa volcano is located in the south of Mendoza province, on the Argentine-Chilean border, and is one of the most active volcanic
systems in the Southern Andes. Despite its recurrent eruptive activity, there is little documentation on the consequences of these
events on the people and the environment. A new eruptive cycle, which began in October 2018 and lasted approximately 6 months,
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offered a renewed opportunity to investigate this postponed topic. By developing a mixed methodological strategy, which combines
tools from social sciences (i.e. in-person interviews and questionnaires) and natural sciences (i.e. leachate and water analysis, me-
teorological data, field observations and satellite images), we characterize the eruptive cycle and evaluate the impact of ash fallout
on the environment, the communities that live in the vicinity of the volcano as well as in their activities. In addition, we analyse the
management of the volcanic crisis by recovering the testimony of those affected. Our findings show that, despite the low thickness
of ash deposited, the associated impacts were not negligible and there were shortcomings during the crisis management, especially
related to communication, information management and assistance. Consequently, we carry out a qualitative analysis to project and
discuss potential scenarios and provide a series of recommendations that, hopefully, will help guide future studies and volcanic risk

management strategies.

Keywords: volcanic ash, wind remobilisation, risk management, multidisciplinary strategies, phreatomagmatic eruptions

INTRODUCCION

Entender el efecto que los peligros geologicos generan en
las comunidades es uno de los eslabones fundamentales en
el disefo de estrategias efectivas para la reduccion del riesgo
de desastre. Asi lo reconocen las Naciones Unidas, y todos
sus Estados miembros, a través del Marco de Sendai para
la Reduccién del Riesgo de Desastre 2015-2030 (Naciones
Unidas 2015). Para el caso de la actividad volcanica, durante
las ultimas décadas la comunidad cientifica ha invertido gran
esfuerzo en el desarrollo de metodologias para la evaluacion
de los impactos asociados a los procesos que pueden tener
lugar durante una erupcioén (e.g. caida de tefra, lahares, flu-
jos piroclasticos). En una primera aproximacion, es posible
distinguir entre dos tipos de evaluaciones de impactos: pre
y post-evento. Mientras que las primeras requieren un cier-
to grado de conocimiento del sistema volcanico, la definicion
de escenarios eruptivos, el modelado y la zonificacién de los
peligros, y consideraciones sobre las multiples dimensiones
de vulnerabilidad de los elementos expuestos (e.g. Zuccaro
et al. 2008, Scaini et al. 2014, Biass et al. 2016, Deligne et
al. 2017), las segundas se enfocan en recopilar informacion
y clasificar las consecuencias una vez ocurrido el evento vol-
canico (e.g. Jenkins et al. 2013, Magill et al. 2013, Sword-Da-
niels et al. 2014, Wantim et al. 2018). Ambos abordajes deben
ser considerados como complementarios, siendo fundamen-
tal su retroalimentacion para pronosticar los impactos poten-
ciales de una erupcion, y por consiguiente, para una mejor
comprension, estimacion y gestion del riesgo volcanico (e.g.
Menoni et al. 2017, Reyes-Hardy et al. 2021).

Entre los peligros volcanicos, la caida de tefra —término
genérico que hace referencia a cualquier fragmento volcanico
emitido durante una erupcion explosiva, sin distincién de su
tamafio, forma y composicion (Thorarinsson 1944)— es el mas
frecuente (Newhall y Hoblitt 2002). En particular, la fracciéon
de la tefra con diametro < 2 mm, denominada ceniza volcani-

ca, tiene una gran capacidad de dispersion y permanencia en
la atmésfera, pudiendo afectar areas localizadas incluso a mi-
les de kildmetros de distancia del centro de emision (Witham
2005). Si bien los impactos causados por la caida de ceniza
en la superficie terrestre dependen de la cantidad de material
depositado, otros factores como la duracion y tipo de erup-
cion, las caracteristicas fisico-quimicas de las particulas (i.e.
composicién quimica superficial, mineralogia, tamario, forma)
y las condiciones ambientales del entorno (i.e. climaticas,
geograficas, biologicas) influyen en los efectos (e.g. Horwell y
Baxter 2006, Jenkins et al. 2015, Stewart et al. 2020). Asimis-
mo, el nivel de impacto también se relaciona con las caracte-
risticas intrinsecas o vulnerabilidades de los elementos y sis-
temas expuestos (e.g. Wilson et al. 2010, Jenkins et al. 2014).

En Argentina, la caida de ceniza es el peligro volcanico
mas relevante. A pesar de que la actividad volcanica en el
pais se restringe principalmente al frente volcanico activo de
los Andes —emplazado parcialmente en la margen occidental
del territorio nacional pero mayormente en Chile—, el patron
predominante de circulacion de vientos genera que el material
volcanico, una vez inyectado en la atmédsfera, sea frecuen-
temente dispersado hacia el este (Garcia y Badi 2021). Las
consecuencias de esta sinergia entre los Andes y la atmos-
fera en territorio argentino pueden ser rastreadas desde las
primeras poblaciones que habitaron la zona a principios del
Holoceno (e.g. Villarosa et al. 2006, Duran et al. 2016).

En el ultimo siglo, los Andes del Sur (33.5°- 47°S) han sido
escenario de erupciones explosivas de gran magnitud. Entre
ellas se destacan las del volcan Quizapu en 1932 (Hildreth y
Drake 1992), Hudson en 1991 (Scasso et al. 1994) y, mas re-
cientemente, las de Chaitén en 2008 (Castro y Dingwell 2009)
y Corddn Caulle en 2011 (Silva Parejas et al. 2012). Estas
tres ultimas, en particular, han motivado una gran cantidad de
estudios que documentaron el efecto de la caida de ceniza
volcanica, tanto en el medioambiente (e.g. Inbar et al. 1995,
Martin et al. 2009, Flueck y Flueck 2013, Stewart et al. 2016)
como en las comunidades afectadas y sus actividades econé-
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micas (e.g. Wilson et al. 2011b, Easdale et al. 2014, Craig et
al. 2016, Elissondo et al. 2016a). A su vez, estas erupciones
permitieron caracterizar el impacto de procesos vinculados a
la removilizacion de la ceniza por accion edlica, un peligro
secundario generalmente subestimado capaz de extender
durante anos, e incluso siglos, los efectos ocasionados por la
caida de ceniza (e.g. Wilson et al. 2011a, Forte et al. 20183,
b, Jarvis et al. 2020).

No todas las erupciones en este sector de los Andes son
de la magnitud (i.e. masa total de tefra emitida), intensidad
(i.e. tasa de inyeccion de tefra por unidad de tiempo) y es-
pectacularidad de las anteriormente mencionadas. Volcanes
como Copahue y Peteroa se han caracterizado, al menos du-
rante los ultimos dos siglos, por el desarrollo de recurrentes
erupciones de baja magnitud que inyectaron ceniza en la at-
mésfera durante periodos que oscilaron entre dias y meses
(e.g. Naranjo y Haller 2002, Petrinovic et al. 2014, Caselli et al.
2016, Daga et al. 2017). Estos eventos, a diferencia de los de
gran magnitud, suelen dejar escasas evidencias en el registro
geoldgico y reciben una atencion limitada, por los medios de
comunicacion, la comunidad cientifica e incluso, en nimero-
sas ocasiones también, por parte de las distintas autoridades
encargadas de la gestion de riesgo. Es decir, estas erupcio-
nes, como sugiere el titulo de este trabajo, no siempre logran
ser transmitidas. Esto es particularmente cierto para el caso
de Peteroa, un volcan emplazado en el sur de la provincia de
Mendoza, en un area alejada de los grandes centros urba-
nos del pais (Fig. 1). La escasa documentacion acerca de las
consecuencias de sus erupciones invita a preguntarnos ¢qué
ocurre cuando este volcan entra en erupcion? Estas erupcio-
nes, /generan algun tipo de impacto?, ¢a quiénes y como los
afecta? Y por ultimo, ¢de qué manera podemos analizar las
consecuencias de estos eventos volcanicos que parecen no
dejar rastros?

En el presente trabajo respondemos estos interrogantes
tomando como caso de estudio el ultimo ciclo eruptivo (2018-
2019) del volcan Peteroa. A partir de la conformacion de un
equipo de trabajo multidisciplinario y la implementacién combi-
nada de herramientas de las ciencias sociales (i.e. entrevistas
y cuestionarios) y naturales (i.e. analisis de lixiviados y aguas,
datos meteorolégicos, observaciones de campo e imagenes
satelitales), caracterizamos el ciclo eruptivo y evaluamos el
impacto que la caida de ceniza tuvo en la zona. A su vez, y
de manera complementaria, analizamos los mecanismos de
comunicacion y asistencia implementados por las autoridades
durante el periodo eruptivo. El estudio conjunto de estas va-
riables busca generar informacion y aportar herramientas de
utilidad para la toma de decisiones e implementacion de politi-
cas en el marco de la gestion del riesgo volcanico en la zona.
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AREA DE ESTUDIO

Dadas las caracteristicas de la erupcion bajo analisis, el
area de estudio se restringié a la cuenca alta del rio Grande,
en el segmento comprendido entre la localidad de Las Loi-
cas y el volcan Peteroa, en territorio argentino (Fig. 1). Esta
zona se ubica en el departamento de Malargle, provincia de
Mendoza, y forma parte de la Cordillera Principal. La cuenca
presenta una orientacion general NO-SE y se encuentra bajo
la influencia directa no solo de la actividad eruptiva del volcan
Peteroa, sino también de otros sistemas que constituyen el
arco volcanico activo en ese segmento de los Andes. Entre
ellos, se destacan los Complejos volcanicos Descabezado
Grande — Cerro Azul — Quizapu y Laguna del Maule (Fig. 1a).

Volcan Peteroa

El volcan Peteroa forma parte del Complejo volcanico
Planchon-Peteroa (35°14.5° S — 70° 34. 4’ O), y se situa en
el limite argentino-chileno, a 95 y 110 km ,en linea recta, de
las localidades de Las Loicas y Malargue, respectivamente
(Fig. 1a). Este complejo volcanico forma parte de la Zona Vol-
canica Sur Transicional de los Andes (34.5° a 37° S, Stern
2004) y ocupa el segundo lugar en el Ranking de Riesgo Vol-
canico Relativo para la Republica Argentina (Elissondo et al.
2016b, Garcia y Baddi 2021). Su compleja historia geoldgi-
ca ha sido objeto de numerosos estudios (e.g. Tormey et al.
1989, Naranjo et al. 1999, Naranjo y Haller 2002, Jover 2010,
Tormey 2010, Miranda Jordana 2016, Nogués 2019, Vigide et
al. 2020) y, segun edades radiométricas K/Ar presentadas por
Naranjo et al. (1999), su origen se remonta a 1.2 millones de
afios. No obstante, dataciones “°Ar/**Ar mas recientes sugie-
ren que la actividad volcanica del complejo comenzé tan solo
~200 mil afos AP (Klug et al. 2018). La actividad holocena
ha sido la mas explosiva de su historia eruptiva y se ha con-
centrado, durante los ultimos 7 mil afios, en lo que aqui de-
nominaremos como volcan Peteroa (equivalente a la Unidad
Planchén 1l propuesta por Naranjo et al. (1999)). Entre los
depdsitos mas relevantes se destacan la Oleada Piroclastica
Valenzuela (~7000 AP), el Flujo Piroclastico Los Ciegos (vin-
culado genéticamente al anterior) y el de Pémez Los Bafios
(~1400 — 1050 AP), todos ellos identificados sobre la vertiente
oriental del Complejo volcanico Planchon-Peteroa (Naranjo et
al. 1999). Ademas, los autores describen, para este periodo,
depdsitos piroclasticos indiferenciados en las cercanias del
crater y niveles de caida de tefra en las zona del Paso Inter-
nacional Vergara.

El volcan Peteroa no presenta un edificio volcanico inde-
pendiente sino que consiste en cuatro crateres y un cono de
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Figura 1. Mapa de ubicacién: a) Zona de estudio, en su contexto regional. Con lineas punteadas y flechas se sefialan las distintas rutas de trashuman-
cia realizadas por los puesteros; b) Detalle de la cuenca alta del rio Grande, incluyendo la localizacién de los puntos de muestreo de aguas y ceniza asi
como de los puestos de invernada y veranada. De estos Ultimos, se diferencian con una cruz aquellos que fueron entrevistados en el presente estudio.

escorias distribuidos entre estructuras volcanicas mas anti-
guas. De acuerdo a Global Volcanism Program (GVP), en
los ultimos 400 afos el Peteroa ha registrado, al menos, 18
eventos eruptivos, de variable duracion y con indice de Explo-
sividad Volcanica (IEV) entre 1 y 3. La Unica excepcion es una
erupcion de IEV 4 reportada para 1762; aunque Haller y Risso
(2010) ponen en duda que se trate de un evento del Comple-
jo volcanico Planchon-Peteroa. En las ultimas décadas, se
destacan las erupciones freaticas a freatomagmaticas de baja
magnitud (IEV < 2) de 1991 (GVP 1991) y 2010-2011 (Haller
y Risso 2012, Aguilera et al. 2016, Romero et al. 2020); am-
bas caracterizadas por la emisién de ceniza y el desarrollo de
columnas eruptivas de baja altura (< 3 km sobre el nivel del
crater).

Desde el fin de la erupcion en 2011 hasta el inicio del ciclo
eruptivo 2018-2019, el volcan Peteroa registré emisiones ga-
seosas magmatico-hidrotermales esporadicas, de intensidad
variable (Tassi et al. 2016, Lamberti et al. 2021). A partir de
2016, el Servicio Geolégico y Minero Chileno (SERNAGEO-
MIN) —encargado del monitoreo del volcan Peteroa desde te-
rritorio chileno (Amigo 2021)— detect6é un aumento de la sismi-
cidad en el sistema volcanico, acompafado por el incremento
en la actividad fumardlica desde marzo de 2018 (Romero et
al. 2020). En junio de 2018, el SERNAGEOMIN y el Obser-
vatorio Argentino de Vigilancia Volcanica (OAVV) —responsa-
ble del monitoreo del volcan desde Argentina (Garcia y Badi
2021)— elevaron el nivel de alerta volcanica de verde a amari-

llo (SERNAGEOMIN 2018a).

El ciclo eruptivo 2018-2019: El ciclo eruptivo comenzé
el 13 de octubre de 2018 y tuvo una duracién aproximada de
seis meses. Estuvo dominado por actividad de tipo freatica
a freatomagmatica, con emision de ceniza conformada por
proporciones variables de fragmentos liticos y juveniles; estos
ultimos de composicion predominantemente traquiandesitica
(Romero et al. 2020). En funcion de la actividad superficial
y las variaciones de parametros fisico-quimicos del sistema
(i.e. sismicidad, radiacion térmica, emision de SO,), los auto-
res dividieron la erupcioén en tres estadios: (a) un periodo ini-
cial comprendido entre el 13 de octubre y el 15 de diciembre
de 2018, caracterizado por desgasificacion y emisiones dis-
cretas de ceniza volcanica; (b) un periodo de maxima inten-
sidad eruptiva, entre el 15 de diciembre y el 5 de febrero, con
elevada actividad sismica, anomalias térmicas y frecuente
ocurrencia de explosiones que inyectaron ceniza en la atmés-
fera, caracterizadas por plumas entre 1 y 2 km por sobre el
nivel del crater (s.n.c) ; y ¢) disminucién paulatina de la activi-
dad eruptiva y emision de ceniza esporadica hasta principios
de abril de 2019. A mediados de agosto de 2019, el nivel de
alerta fue modificado a verde por las autoridades competen-
tes, implicando el retorno del sistema a un comportamiento
estable, no eruptivo (OAVV 2019, SERNAGEOMIN 2019).

Caracteristicas de la columna eruptiva: altura y dis-
persion: Durante los meses previos a la erupcion, la activi-
dad superficial estuvo caracterizada por emisiones gaseosas

50



de coloracién blanquecina que alcanzaron alturas maximas
inferiores a 500 m s.n.c (Fig. 2a). La unica excepcién para
el periodo se observo el 15 de septiembre, cuando SERNA-
GEOMIN reporto un leve cambio en la coloracion de la pluma,
tornandose grisacea, lo cual fue interpretado como eviden-
cia de ceniza volcanica (SERNAGEOMIN 2018b). Esta ins-
titucion volvié a reportar presencia de ceniza en la columna
eruptiva entre los dias 13 a 15 de octubre, momento definido
por Romero et al. (2020) como inicio de la erupcion.

Mas alla de explosiones puntuales (e.g. 7 de noviembre,
7 de diciembre), la actividad superficial se mantuvo domina-
da por desgasificacion color blanquecino hasta mediados de
diciembre, cuando se report6 actividad explosiva pulsatil, con
columnas eruptivas que alcanzaron 1300 m s.n.c. A partir de
ese momento, la columna eruptiva estuvo dominada por la
presencia de ceniza, otorgandole una coloracién gris oscu-
ra. La altura maxima reportada fue de 2000 metros, para el
periodo febrero-marzo de 2019 (Fig. 2b-c). A partir de marzo,
se observé un nuevo cambio en la coloracion de la columna
eruptiva, de grisaceo a rojizo (Fig. 2c). Luego de la primera
semana de abiril, la actividad superficial retomé las caracte-
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risticas pre-eruptivas, signada por desgasificacion de baja
energia, con columnas de color blanco y alturas inferiores a
los 800 m (Fig. 2e). No obstante, se registraron algunas ex-
plosiones menores, con emisién de ceniza, al menos hasta
mediados de mayo de 2019 (Fig. 2d).

En cuanto a la dispersion de la pluma eruptiva, Romero et
al. (2020) realizaron un analisis a partir de la inspeccion de
imagenes satelitales PlanetScope, identificando un total de
97 plumas entre el 11 de noviembre de 2018 y el 13 de mayo
de 2019. Los autores determinaron que, en su gran mayoria
(80 %), estas se dispersaron hacia el SE mientras que solo
una fraccion minoritaria fue dispersada hacia el SO, O y NO.
A su vez, reportaron la ocurrencia de viento cruzado de baja
altura, lo que facilitaba la depositacion en un rango de hasta
20° en relacion a la direccion predominante de dispersion. En
cuanto al alcance de las mismas, oscilé entre < 1 km y 34 km
desde el créater.

Aspectos ambientales y meteorolégicos
El departamento de Malargle presenta un marcado con-
traste topografico y climatico en direccion oeste-este. El sec-

Figura 2. Caracterizacion de la
actividad superficial del volcan
Peteroa: En (a) se puede observar
la variaciéon en la altura alcanza-
da, por sobre el nivel del crater,
por las emisiones para el periodo
julio 2018 — junio 2019. Dicha in-
formacion fue recuperada de los
reportes del SERNAGEOMIN (ht-
tps://www.sernageomin.cl/comple-
jo-volcanico-planchon-peteroa/),
que publica Reportes de Actividad
Volcanica (RAV) de manera quin-
cenal y Reportes Especiales de
Actividad Volcanica (REAV) para
el caso de eventos extraordina-
rios (Amigo, 2021). En la mayoria
de los RAV reportan las alturas
maximas registradas, mientras
que en algunos casos reportan el
valor promedio para el periodo.
La mayoria de los datos de altura
para explosiones puntuales fueron
reportados en los REAV. Las ima-
genes (b-e) fueron obtenidas con
una camara fija instalada a 6,5 km
del crater, en el valle El Pefdn.
La camara es operada y mante-
nida por el International Center
for Earth Sciences (ICES) de la
Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA). Las imagenes
corresponden a los dias: 01/02/19
(b), 03/03/19 (c), 05/05/19 (d) y
02/06/19 (e).
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tor occidental esta dominado por un paisaje de montafas
con alturas de hasta 4000 metros sobre el nivel del mar (m
s.n.m), un clima frio y precipitaciones anuales que alcanzan
los 900 mm mientras que la zona oriental presenta un clima
seco estepario y precipitaciones que, en algunos sectores,
no superan los 300 mm anuales (Ramires 2013). La figura
3a muestra las precipitaciones, temperaturas y vientos me-
dios que caracterizan el extremo sur de la zona de estudio
(Las Loicas). Las precipitaciones, predominantemente en for-
ma de nieve, se concentran en su mayoria entre los meses
de mayo a septiembre, siendo julio el mes mas frio del afio
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con temperaturas minimas entre -9 a -3°C. Las precipitacio-
nes totales descienden considerablemente entre septiembre
y abril mientras que enero registra las mayores temperatu-
ras del afo, con maximas de 12°C. Respecto a la velocidad
de vientos en superficie, estas son mayores en verano. El
maximo medio mensual es de 5.6 km/h y se alcanza en el
mes de diciembre. Para las zonas mas cercanas al Comple-
jo volcanico Planchon-Peteroa, las variaciones estacionales
son las mismas que las observadas en Las Loicas aunque las
precipitaciones son mayores y las temperaturas menores pro-
ducto del factor altitudinal. Al desplazarnos hacia el este de la

Figura 3. Variables meteorol6-
gicas: a) Temperatura, viento y
precipitacion media diaria para
Bardas Blancas en verde (zona de
invernada) y Las Loicas en violeta
(zona de veranada). Los valores
representan el promedio mensual
para el periodo 2000 - 2020. Para
cada localidad, las barras oscuras
corresponden a la precipitacion
total mientras que las barras cla-
ras indican el porcentaje que co-
rresponde a nieve; b) Velocidad
del viento y precipitaciones totales
para el periodo de la erupcion,
octubre 2018 a mayo 2019, en
valle Los Bafios (~2500 m s.n.m.,
cercanias del volcan Peteroa) y
en Las Loicas (~ 1600 m s.n.m.,
extremo sur zona de estudio). Va-
lores extraidos de la base de da-
tos ERA5 del ECMWF (European
Centre for Medium-Range Wea-
ther Forecasts).
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zona de estudio y perder altitud, rapidamente se observa un
descenso de las precipitaciones anuales y el ascenso de las
temperaturas promedio, como se puede apreciar para Bardas
Blancas (Fig. 3a). En esta zona, los vientos son considerable-
mente mas fuertes que para los casos anteriores, con veloci-
dades maximas promedio de hasta 9.3 km/h en noviembre y
diciembre. Como se vera mas adelante, estas caracteristicas
meteoroldgicas condicionan multiples aspectos de la dinami-
ca de la zona.

Caracteristicas socio-econémicas y
demograficas

Ubicado en el extremo meridional de Mendoza, Malarglie
se caracteriza por ser el departamento mas extenso y menos
poblado de la provincia. Posee una superficie de 41317 km?y,
segun datos del Ultimo censo nacional (INDEC 2010), cuenta
con un total de 27660 habitantes, lo que se traduce en una
densidad poblacional de 0.7 hab/km?. Presenta, a su vez, una
gran concentracion poblacional en la ciudad cabecera (Ma-
larglie), alcanzando una tasa de urbanidad del 78% (21619
habitantes). El 20 % del total de habitantes (5589) se asienta
en zonas rurales dispersas (puestos) y solo el 2 % (452) en
areas rurales agrupadas (pequefas localidades, caserios y
parajes).

El departamento esta constituido por una diversidad de
ambientes geograficos. Factores politicos, histéricos, econo-
micos, sociales y ambientales han generado una economia
basada en la explotacién de recursos naturales —petroleros y
mineros— y la produccién ganadera. A fines de la década del
noventa se incorporo la actividad turistica con el objetivo de re-
activar la economia departamental y contener algunos de los
impactos generados por la crisis social que dejo la implemen-
tacion del modelo neoliberal en la Argentina (Mamani 2015).
Sin embargo, el turismo, principalmente rural, funciona como
un “enclave”, manejado por actores “urbanos” que acaparan
los beneficios generados por este sector (Ruiz Peyré 2019,
Soto y Martinez Navarrete 2020). Es importante mencionar,
ademas, que el departamento se encuentra atravesado por
una serie de problematicas sociales que quedan expresadas
en las altas tasas de desempleo y altos indices de necesi-
dades basicas insatisfechas (NBI), asi como también en los
elevados indices de pobreza e indigencia, especialmente en
el ambito rural (Cepparo et al. 2010, Cepparo 2014).

En las ultimas cinco décadas, en Argentina, las actividades
agropecuarias se han visto atravesadas por una reconfigura-
cion productiva basada en la tecnificacion de los sistemas de
produccion, la concentracion en grandes grupos econdémicos
y la mercantilizaciéon a gran escala (Hocsman 2014, Gras y
Hernandez 2016, Pérez Gafian 2020). Si bien este proceso
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ha avanzado en multiples direcciones, en el departamento de
Malargle la practica ganadera extensiva y trashumante ha
logrado sobrevivir. Una actividad econémica que se desplie-
ga al margen de los circuitos productivos regionales, con una
fuerte dependencia del medio natural, con escasos usos de
la tecnologia, bajo la forma de pastoreo continuo a campo
abierto y con rotaciéon a gran escala (Perassi 2012, Camuz
Ligio 2017, Soto 2021).

Los puesteros o crianceros —asentados en las zonas ru-
rales del departamento— son quienes llevan adelante esta
actividad dedicada, principalmente, a la cria de caprinos, bo-
vinos, y en menor medida, de ovinos y equinos. La vida del
puestero implica un cambio temporal de asentamiento y se
organiza en tres espacios sociales bien diferenciados: la in-
vernada, la veranada y la trashumancia.

La invernada transcurre en las residencias o puestos per-
manentes ubicados en los valles bajos, en zonas aridas con
escasez de agua (Fig. 1b). Aqui, los productores se dedican a
alimentar a su ganado mediante el pastoreo en campos ale-
dafios a la vivienda. Trabajan, a su vez, en actividades vincu-
ladas a la gestacion y reproduccion del rebafo, y en el acon-
dicionamiento de los espacios productivos (potreros, corrales
y galpones).

Para lograr el engorde de sus animales y permitir la recu-
peracion de los campos, los productores deben desplazarse
—en busca de agua y buenas pasturas— desde las invernadas
hacia las veranadas: unidades socio-productivas temporarias
situadas en los valles de altura de la Cordillera Principal (1500
a 2500 m s.n.m.), emplazadas generalmente cerca de un cur-
so de agua. Las veranadas presentan una distribucion disper-
sa que responde fundamentalmente al manejo extensivo del
ganado y a las caracteristicas naturales de estas zonas. En el
area de estudio, se ubican alrededor de 60 veranadas (Rami-
res 2013) a lo largo de la cuenca superior del rio Grande y en
numerosas quebradas o valles menores (Fig. 1b).

Durante la veranada el puesto permanente es reemplaza-
do por el rial o ruca; es decir, puestos temporarios ubicados
en zonas de dificil acceso, dentro de la cuenca hidrografi-
ca (Fig. 4a). Estas viviendas son generalmente construidas
aprovechando los materiales del lugar (piedra, tierra cruda,
adobe, etc.) junto con restos de chapa y nylon (Fig. 4a, d;
Ramires 2013). La permanencia en estos puestos es variable:
de tres a cinco meses, dependiendo de las distancias, la dis-
ponibilidad de pasturas y las condiciones meteoroldgicas. Las
tareas durante la veranada se vinculan al manejo del ganado
en campos amplios de pastoreo (reconocimiento del territo-
rio y de predadores, cuidado del rebafo, rodeo del ganado
para evitar su dispersion, facilitar su identificacion y guardado
en corrales; Fig. 4a, c, e) y a las actividades domésticas que
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despliegan dentro del puesto temporario. El rial se constituye
en el centro simbdlico de la veranada y en el refugio por exce-
lencia frente a los peligros meteorolégicos de la zona, como
nevadas, vientos intensos y lluvias (Ramires 2013).

La trashumancia se configura como un movimiento recu-
rrente, pendular y funcional (Bendini et al. 2004), regulado
por el ritmo ciclico de las estaciones (Fig. 3a), las necesida-
des del ganado, la disponibilidad forrajera y la presencia de
fuentes de agua. También se trata de una practica cultural
ancestral que se desarrolla en la zona desde fines del siglo
XIX (Ovando et al. 2011). En términos generales, el desplaza-
miento de los puesteros se inicia en diciembre y el descenso
se produce entre marzo y abril. En la mayoria de los casos, el
arreo del rebarfio se realiza a caballo. Es una actividad esen-
cialmente solitaria practicada por hombres, pero en algunas
ocasiones también participan del traslado otros miembros de
la familia. A partir de las distancias y el tiempo que demoran
los trashumantes con el arreo (de 1 a 15 dias), se pueden
diferenciar tres tipos de desplazamientos: de corta, media y
larga distancia (Ramires 2013, Fig. 1a).

Si bien en Malargue, la practica ganadera extensiva, tras-
humante y de subsistencia ha logrado resistir a los cambios
acaecidos en la estructura productiva agraria, lo cierto es que
existen un conjunto de factores que hacen peligrar su conti-
nuidad. Por un lado, la mayoria de los puesteros carecen de
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Figura 4. La veranada: a) Elemen-
tos caracteristicos de un puesto
de veranada: 1) pirca, Il) pirca-fo-
gon, ) rial, IV) ruca despensa, V)
corral y VI) huella de acceso; b)
Trabajo de manejo de cabras en
corral; c) Puesteros recorriendo
los campos a caballo durante la
erupcion del 2018-2019; d) Rial,
o vivienda de veranada, construi-
da principalmente con chapa. De
fondo, en el sector izquierdo de
la imagen, el volcan Peteroa en
erupcion. e) Arreo de ganado en la
ruta provincial N°226.

la titularidad legal de los terrenos por los que transitan y en los
cuales se asientan sus puestos permanentes y transitorios.
La irregularidad en la tenencia y propiedad de estas tierras
se presenta como un problema histérico que en la actualidad
aun permanece sin resolucion para este grupo social. Esta si-
tuacién ha habilitado desde el cobro de alquileres de campos
para el pastaje —en invernadas y veranadas— hasta procesos
de desalojos y expulsién de aquellos territorios que estas fa-
milias habitan desde hace décadas (Ramires 2013, Camuz
Ligio 2017, Soto y Martinez Navarrete 2020). Cabe mencio-
nar que este conflicto se ve potenciado por la valorizacién de
estos espacios debido a su riqueza en recursos naturales, asi
como por su valor paisajistico y aptitud para el desarrollo de
emprendimientos turisticos.

Por otro lado, el desarrollo del sector turistico y el con-
secuente despliegue de infraestructura en la zona —caminos
asfaltados, carreteras interprovinciales e intercordilleranas y
alambrado de los campos— ha ido desdibujando los caminos
histéricos de la trashumancia e imponiendo diversas limita-
ciones a esta practica de subsistencia (Ovando et al. 2011,
Ruiz Peyré 2019). Por ultimo, las caracteristicas tradicionales
y sociopoliticas de esta actividad econodmica han dificultado
el establecimiento de organizaciones colectivas capaces de
fortalecer los procesos productivos, aumentar las redes de
comercializacion, trabajar en la resolucion de problemas prio-
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ritarios y negociar con los distintos niveles estatales —munici-
pales, provinciales y nacionales— la implementacion de politi-
cas publicas que puedan mejorar las condiciones de vida de
esta comunidad (Ramires 2013).

El conjunto de las caracteristicas socio-economicas y de-
mograficas aqui descriptas dan cuenta de una poblacion atra-
vesada por multiples vulnerabilidades: sociales, econdmicas
y fisicas. Estas condiciones resultan ser decisivas al momen-
to de comprender la relaciéon que las comunidades sostienen
con los entornos que habitan, asi como la susceptibilidad a
distintas amenazas naturales.

METODOLOGIA

Para abordar la problematica expuesta y caracterizar los
impactos asociados con el ciclo eruptivo 2018-2019, emplea-
mos una estrategia metodoldgica mixta, recurriendo a multi-
ples fuentes de datos y combinando herramientas de las cien-
cias naturales con otras propias de las ciencias sociales. Para
caracterizar la erupcion y sus productos, nos apoyamos en el
conocimiento geoldgico. En este sentido, visitamos el area
de estudio, en diciembre 2018 y febrero 2019, y realizamos
analisis fisico-quimicos tanto del material emitido como de
las aguas de cursos fluviales préximos al sistema volcanico.
De manera complementaria, se llevaron adelante entrevistas
para recoger las experiencias y testimonios de las personas
que se encontraron bajo la zona de influencia de la erupcion.

Entrevistas

Se realizaron un total de 19 entrevistas a productores
agropecuarios (i.e. puesteros) que participaron de la verana-
da en la zona alcanzada por los productos asociados a la
erupcién 2018-2019 del volcan Peteroa (Fig. 1b). Las mismas
se llevaron adelante en los puestos de invernada entre los
meses de julio y septiembre de 2019, poco después del retor-
no de los puesteros de la zona de veranada (Fig. 5).

Las entrevistas son una herramienta de uso extendido
para adquirir informacién sobre diversos aspectos vincula-
dos a peligros naturales a través de las personas (Bird 2009).
Para el presente estudio, las mismas fueron estructuradas en
base a un cuestionario, readaptado del utilizado por Forte et
al. (2018a) para evaluar el impacto de la caida y subsecuen-
te removilizacion edlica de ceniza asociada a la erupcioén del
Cordon Caulle en 2011. El cuestionario para este estudio se
estructuré en 4 secciones y 39 preguntas, combinando res-
puestas abiertas y cerradas (ver Material Suplementario 1).
La seccion 1 busca reunir informacion clasificatoria sobre la
persona entrevistada. En la seccion 2 se realizan preguntas
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relacionadas a las caracteristicas de la erupcion de 2018-
2019 del volcan Peteroa, con el objetivo de recuperar testimo-
nios y percepciones en relacion a este ultimo ciclo eruptivo.
La seccion 3 indaga sobre los impactos asociados a dicha
actividad, mientras que en la seccion 4, el foco esta puesto en
recopilar datos sobre las medidas de mitigacion y asistencia
durante la erupcion.

Las entrevistas tuvieron una duracion promedio de 23
minutos. Previo consentimiento de los entrevistados, estas
fueron grabadas para su posterior analisis. Aquellas pregun-
tas de respuesta abierta fueron analizadas con el programa
AtlasTi® y codificadas en distintas categorias y subcategorias
en funcion de la tematica consultada y el rango de respuestas
obtenidas.

Caracterizacion fisico-quimica de tefra y aguas

Se realizé el analisis de lixiviados de dos muestras de te-
fra recolectadas en el valle Los Bafios, a aproximadamente
6.5 km del centro de emisién (Fig. 1b). El material fue mues-
treado de acumulaciones a sotavento de rocas por personal
del Servicio Geolégico y Minero Argentino (SEGEMAR), dele-
gacion Mendoza, el dia 28 de diciembre de 2018. Aunque no
es posible precisar la fecha de depositacion, se interpreta que
las muestras corresponden a la actividad explosiva que tuvo
lugar en los dias/horas precedentes a su recoleccion (Fig. 2),
ya que provienen del area mas frecuentemente alcanzada por
la pluma eruptiva. Los ensayos de lixiviacion se realizaron en
el Laboratorio Quimico de SEGEMAR, siguiendo los protoco-
los sugeridos por la International Volcanic Health Hazard Ne-
twork (IVHHN) (Stewart et al. 2020). Se utilizd agua desioni-
zada como solucion de lixiviado en una proporcion 1:25 peso/
volumen (1g de material por cada 25 ml de agua) y se esta-
blecidé un tiempo de contacto muestra-agua de 90 minutos.
Posteriormente, se llevé adelante el analisis de los distintos
elementos quimicos lixiviados a través de una multiplicidad
de técnicas. Las concentraciones de cationes mayoritarios y
elementos trazas se determinaron mediante espectrometria
de emision optica por plasma inductivo (ICP-OES), siguiendo
el método 3120 B del Standard Methods 23rd Edition (APHA
2017). La evaluacion de aniones mayoritarios se llevé a cabo
a partir del método 4110 B del Standard Methods 23rd Edi-
tion, utilizando un cromatografo idonico Methrom 850 Profes-
sional IC y una columna Metrosep A Supp 5. El contenido de
Mercurio (Hg) fue cuantificado a través de espectrometria de
absorcién atdmica por vapor frio mientras que la alcalinidad y
concentracion de bicarbonatos fue determinada via titulacién
con acido sulfurico (H,S0O,). Se midi6 también conductividad
y pH mediante conductimetria y potenciometria, respectiva-
mente.
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Complementariamente, se realizé el muestreo de aguas
en cursos fluviales cercanos al volcan Peteroa, en febrero
y diciembre 2018 (Fig. 1b). En campo, se determinaron los
parametros fisicoquimicos pH y conductividad utilizando un
equipo portatii HANNA HI 179991301. Se colectaron mues-
tras de agua en botellas plasticas de 250 ml para el analisis
de aniones mayoritarios (SO,%>, HCO?%, CI-, F*) mientras que
para el analisis de cationes mayoritarios (Na*, K*, Ca?*, Mg#,
Fe . AP**y Si) y elementos trazas las muestras fueron colec-
tadas en botellas plasticas de 150 ml previamente filtrados in
situ con una bomba de filtrado manual con filtros de 0.20 ym
de diametro de poro. Las muestras para analisis de cationes
se acidificaron con acido nitrico (HNO,) Suprapur hasta pH
menor a 2. Para los analisis, se utilizé el mismo laboratorio,
instrumental y métodos que los ya descriptos para los ensa-
yos de lixiviados.

RESULTADOS

Entrevistas

Datos socio-demograficos y caracteristicas de la ve-
ranada: La edad promedio de los entrevistados es de 54 (
11) afios, con un rango etario comprendido entre los 38 y 74
anos. El 84 % (n=16) de las personas entrevistadas se de-
clara de género masculino, porcentaje en consonancia con la
impronta de género que caracteriza a la actividad. En cuanto
al nivel educativo alcanzado, mas del 40 % (n=8) no ha fina-
lizado los estudios primarios, mientras que el porcentaje res-
tante se divide entre aquellos con primaria completa (32 %,
n=6) y quienes presentan estudios secundarios incompletos
(26 %, n=5). La actividad econémica principal de todos los
entrevistados es la ganaderia. El 74 % (n=14) declara que
esta actividad es su Unica fuente de ingreso, mientras que el
~25 % restante menciona tener fuentes de ingreso comple-
mentarias, vinculadas a actividades desarrolladas en centros
urbanos.

La totalidad de las personas entrevistadas (n=19) declara-
ron haber participado de la veranada 2018-2019. A excepcion
de un entrevistado, quien tiene puesto permanente en la zona
de estudio, el resto desplaz6 su ganado, desde las inverna-
das (Las Loicas - Bardas Blancas), hasta la cuenca alta del
rio Grande durante el periodo estival (Fig. 1). El tiempo de
permanencia promedio en la zona fue de 21.3 (+ 8.6) sema-
nas (Fig. 5). La veranada mas larga fue de 36 semanas y la
mas corta de tan solo 8. Es importante destacar que todos los
entrevistados estuvieron en la zona durante el periodo de ma-
yor actividad eruptiva del volcan Peteroa (diciembre de 2018
a marzo de 2019, Fig. 2). En promedio, cada puesto estuvo
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Cuadro 1. Tipo y numero de ganado desplazado en la veranada 2018-
2019.

Tipo de ganado N° entrevistados (%) N° animales
Aviar 32 123
Bovino 95 1907
Caprino 89 10330
Equino 100 652
Ovino 63 791
Porcino 0 0

Otro 5 2*

*Mulas

habitado por 3 personas, con un rango variable entre 1y 7. En
el cuadro 1 se detalla el tipo y cantidad de ganado que des-
plazaron, reflejando que la actividad ganadera esta dominada
por la cria de ganado vacuno, equino y caprino, siendo este
ultimo ampliamente predominante en numero de cabezas de
ganado. La ganaderia ovina es complementaria para algunos
puesteros, mientras que la avicultura (i.e. cria de gallinas), se
desarrolla solo para consumo personal.

Para comprender las problematicas que esta comunidad
afronta en la veranada, y qué espacio ocupa la amenaza vol-
canica en este contexto, se les solicitd a los puesteros que
mencionen tres problemas principales, de cualquier indole.
Asi, mencionaron un total de 47 problemas, 35 de indole am-
biental y 12 asociados a teméticas sociales. En relacién a los
primeros, el 75 % (n=14) sefal6 la presencia de animales
predadores (i.e. puma y zorro) como uno de los principales
problemas que afecta el desarrollo de la practica ganadera
en la zona. En segundo lugar, se destacan la sequia (42 %,
n=8) y la actividad volcanica (37 %, n=7), seguidos, en menor
proporcién, por la calidad de las pasturas (21 %, n=4). Por
ultimo, un criancero (5 %) menciond la explotacion de recur-
sos naturales y otro la actividad sismica. Las problematicas
sociales, por su parte, se vinculan a la falta de infraestructura
(21 %, n=4) (e.g. caminos, telecomunicaciones), tenencia y
titularidad de la tierra (16 %, n=3), falta de asistencia estatal
(16 %, n=3) y problemas de convivencia (11 %, n=2). A las
12 personas que no incluyeron a la actividad volcanica entre
sus respuestas, se les repregunté especificamente sobre la
existencia de problemas vinculados con el medioambiente y
la naturaleza. De este subgrupo, cinco personas menciona-
ron volcanismo, cuatro sequia y una problemas vinculados a
cambios en el clima (sin hacer mencién especifica a la falta
de agua).

Descripcién de la erupcién
Al ser consultados sobre la fecha de inicio de la erupcion,
el 79% (n=15) afirmé recordarla y proporcioné una fecha (Fig.

56



5), en algunos casos precisa y en otros un rango aproximado
(semanas/mes). La mayoria de las respuestas oscilaron entre
octubre (n=3) —fecha mencionada por Romero et al. (2020)
como inicio del ciclo eruptivo— y diciembre (n=9) —periodo
coincidente con el inicio de la fase explosiva de mayor inten-
sidad—.

En términos generales, los relatos y descripciones sobre
las caracteristicas de la erupcion son similares. La totalidad de
los puesteros hizo referencia a la esporadica, pero recurren-
te, emision y caida de ceniza volcanica en la zona —incluso
aquellos cuyas veranadas se encuentran a mas de 34 km del
volcan Peteroa, distancia reportada por Romero et al. (2020)
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Figura 5. Periodos de veranada
e inicio de erupcion, segun repor-
tado por los entrevistados. Las
barras horizontales representan
el periodo en el cual los entre-
vistados reportan haber estado
en sus puestos de veranada. Los
triangulos rojos indican la fecha
mencionada por los entrevistados
como el inicio de la erupcién. En
el caso que la respuesta no fuera
precisa, se indico el rango provisto
por los entrevistados. Los asteris-
cos indican los entrevistados que
respondieron no recordar la fecha
de la erupcion. La linea puntea-
da vertical representa el inicio de
la erupciéon segun Romero et al.
(2020).

como el alcance maximo de la pluma volcanica—. Es impor-
tante destacar que la gran mayoria no utilizé la palabra ceniza

” o«

en sus descripciones, sino términos como “humo”, “polvare-
da”, “niebla” y “arena”. Adicionalmente, seis puesteros (32 %)
reportaron cambios de coloracion en la pluma de ceniza a lo
largo del ciclo eruptivo, alternando entre blanco, gris y rojizo.
Dos entrevistados hicieron mencion a la presencia de ceniza
en cursos fluviales, la que identificaron por el cambio de color
del agua. En cuanto a los depdsitos de ceniza, todos coinci-
den en que los espesores eran reducidos y oscilaban entre 1
mm y 1 cm (Fig. 6a, b). El 74 % (n=14) describi6é haber perci-
bido olor a azufre en su veranada, mientras que 42 % (n=8)

Figura 6. Observaciones de cam-
po durante la erupcion: a) Vehicu-
lo estacionado en las cercanias
del volcan Peteroa cubierto por
espesor milimétrico de ceniza; b)
Campamento del proyecto inver-
nal El Azufre, ubicado 10 km al SE
del centro eruptivo. Se puede ob-
servar cobertura parcial de ceniza
fina en carpa y paneles solares;
¢) Ganado bovino pastando en el
valle El Pefidn mientras la pluma
de ceniza se desplaza al SE; d)
Puente colapsado en ruta provin-
cial N° 226, en la interseccion de la
misma con el arroyo El Pefién, 500
metros al sur del puesto de Adua-
na argentina Paso Vergara.
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dice haber escuchado explosiones ocasionalmente. Poco
mas del 20 % (n=4) menciond haber sentido temblores. Dos
puesteros detectaron incandescencia en el crater activo. Fi-
nalmente, ante la pregunta “; Observo la presencia de (mas)
ceniza volcanica en el aire los dias con viento?”, cerca del 60
% (n=11) respondid afirmativamente. Entre las descripciones
se destacan la frecuente removilizacion de ceniza depositada
en laderas y fondos de valles y la reduccién de visibilidad los
dias con mas viento.

Impactos: Al indagar sobre la existencia de impactos ne-
gativos producto del ciclo eruptivo, las respuestas estuvieron
balanceadas entre la afirmativa y la negativa. La mitad de los
entrevistados (47 %; n=9) indic6 que su veranada se vio afec-
tada por la erupcion. A su vez, al ser consultados por el esta-
do en el que se encontraban las superficies de pastoreo, el
58 % (n=11) reporto la presencia de ceniza volcanica en sus
campos: 10 puesteros indicaron que la afectacién fue parcial
y solo uno —con su puesto ubicado en la zona del valle Los
Bafos—, que las pasturas se encontraban completamente cu-
biertas por ceniza. Al analizar estas respuestas en funcion de
la distribucion de los puestos, se observa una correlacion po-
sitiva entre las zonas afectadas, la distancia al centro eruptivo
y la direccién predominante de la pluma eruptiva.

En relacion al ganado, sélo el 32 % (n=6) de los entrevis-
tados consideran que la erupcidn tuvo algun impacto negativo
sobre este. Los efectos mencionados con mayor frecuencia
fueron la ceguera y los problemas respiratorios, mientras que
un puestero indicé malnutricién en su ganado caprino. Soélo
dos de los entrevistados reportaron la muerte de ganado -7
caballos y 15 carneros (ovino)— producto de la erupciéon. No
obstante, no disponemos de evidencias para confirmar que
el deceso de estos animales haya sido consecuencia de la
actividad eruptiva en curso.

Por otro lado, se solicité que evaluaran, en una escala de
1 a 5, el impacto negativo que tuvo la erupcion en una serie
de elementos y actividades (Fig. 7). Los resultados demues-
tran que, en términos generales, los puesteros perciben que
el ciclo eruptivo 2018-2019 tuvo un impacto entre nulo y mo-
derado en las categorias consultadas. Aquellas categorias
con mayor diversidad de respuestas son las de estado de ani-
mo, vivienda y actividades vinculadas al manejo de ganado
(e.g. busqueda y rodeo de ganado). En lo referido a la salud,
casi el 60 % considera que los impactos han sido reducidos a
moderados mientras que el porcentaje restante indica que fue
nulo. En el otro extremo, las categorias de agua para consu-
mo (humano y animal) y situacién financiera, fueron las que
mostraron menor dispersion en su ponderacion, con mas del
75 % de los entrevistados reportando la ausencia de conse-
cuencias negativas. No obstante, durante el desarrollo de las
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entrevistas, mas de la mitad de los puesteros expresaron su
preocupacion por la posible contaminacién del agua.

De manera complementaria, los entrevistados fueron con-
sultados especificamente sobre la presencia de efectos ad-
versos en la salud. En este caso, el numero de respuestas po-
sitivas ascendio al 63 % (n=12). Los impactos detallados se
centran en los efectos de la ceniza tanto en ojos como en el
tracto respiratorio superior (i.e. nariz y garganta). Describen,
en este sentido, la irritacion y ardor de los ojos, picazon de
nariz y garganta, asi como la ocurrencia de tos. Por tltimo, se
les pregunté si “¢, Considera que la actividad del volcan duran-
te la ultima veranada le ocasioné/ocasionara alguna dificultad
en la comercializacién de sus productos agropecuarios?”. El
68 % (n=13) respondié que no, mientras que el 32 % restante
centrd su preocupacion en la falta de peso de los animales,
lo cual podria dificultar una futura venta o incluso causar la
muerte del ganado. Ademas, dos puesteros mencionaron ha-
ber notado una disminucion en las ventas de ganado incluso
durante el periodo en que el volcan Peteroa se encontraba
en erupcion, lo cual atribuyen al cierre del paso internacional
Vergara y a la consecuente disminucion de la circulacion de
turistas en la zona.

Informacioén sobre la erupcién, mitigacién y asisten-
cia: Preguntamos, también, sobre cémo se informaron del
inicio y evolucion del ciclo eruptivo 2018-2019. Cerca de la
mitad de los consultados (42 %, n=8) indicé haber visto la
erupcion desde sus veranadas antes de recibir cualquier tipo
de informacion o aviso. Mismo porcentaje mencion6 haberse
enterado por la radio (Radio Malargiie — AM 790), mientras

Figura 7. Evaluacion del nivel de impacto sobre distintas categorias,
segun los propios entrevistados (ver pregunta 25 del cuestionario). El
cédigo de color representa el rango porcentual de entrevistados que
asignaron un mismo nivel impacto para la categoria consultada. En cada
casillero, el nimero indica el porcentaje especifico de respuestas para
esa opcion.
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que solo dos sefialaron haber sido avisados por Gendarmeria
Nacional. El 84 % (n=16) sefald a la radio como el principal
medio de comunicacion, posicionandose como el instrumento
de comunicacion mas utilizado en la zona durante la erup-
cion. Soélo dos puesteros indicaron haber recibido informa-
cion a través de telefonia movil. Igual numero de personas
menciond que su principal fuente de informacién fueron las
autoridades fronterizas chilenas (se interpreta: Policia de In-
vestigaciones (PDI) seccion el Romeral y Carabineros). Un
s6lo entrevistado mencioné el intercambio de informacién
con puesteros vecinos, mientras que dos de los crianceros
obtuvieron informacion a través de las personas que ocupan
el campamento del proyecto invernal El Azufre (Fig. 6b). Se
destaca como dato significativo que casi el 70 % de los pues-
teros no logré asociar la informacion recibida con ninguna au-
toridad nacional o internacional competente. Entre las pocas
excepciones, se encuentran dos menciones a Defensa Civil
de la municipalidad de Malargue.

Las preguntas 31 a 34 estuvieron enfocadas a obtener
informacion sobre posibles cambios en infraestructura y ha-
bitos como resultado de la erupcion. De las respuestas se
desprende que una amplia mayoria (> 90 %) no realiz6 nin-
gun cambio en su puesto de veranada ni en los habitos de
manejo de ganado. Sélo una persona menciond haber utili-
zado nylon para cubrir aberturas de la vivienda y tapar obje-
tos para protegerlos de la ceniza y otra comentd que decidié
mantener al ganado en zonas bajas y cercanas al puesto,
ante la incertidumbre de un aumento en la actividad volcani-
ca. Sin embargo, si se observaron cambios de habitos en pos
de implementar medidas preventivas para la salud. El 68 %
(n=13) de los puesteros indico el uso frecuente de tapabocas
(barbijo o tela) y proteccién ocular (antiparras o gafas de sol).
Dos entrevistados destacaron haber tenido especial cuidado
con el agua utilizada para consumo, optando por el recurso
de las vertientes y evitando los arroyos de la zona. Ningun
entrevistado adelanté su regreso a la invernada.

Se indago, también, sobre la asistencia recibida. Apro-
ximadamente el 70 % (n=13) de los crianceros expresaron
haber recibido algun tipo de asistencia durante el transcurso
de la veranada, principalmente ofrecida por el area Departa-
mental de Salud y la Municipal de Veterinaria. Un entrevistado
menciond haber sido asistido por la comunidad de pueblos
originarios a la que pertenece, mientras que otro, ubicado
al norte del volcan, indicé haber recibido ayuda de amigos
chilenos, especialmente luego de la interrupcion de la Unica
ruta de acceso (Fig. 6d). En las descripciones, se presentan
distintos tipos de intervenciones que van desde la entrega
de barbijos y difusion de la asistencia médica otorgada en el
puesto sanitario de Las Loicas, hasta visitas médicas y aten-
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cion veterinaria al ganado en los puestos. Al igual que para
el caso de las fuentes de informacion, los entrevistados mos-
traron dificultad para identificar las instituciones involucradas.

Finalmente, se les solicitd que evallen la asistencia recibi-
da en una escala de 1 (muy mala) a 5 (muy buena). En prome-
dio, fue evaluada como mala a regular (2.5), con 16.7 % con-
siderandola muy mala, 27.8 % mala, 44.4 % regular, 1.1 %
buena y 0 % muy buena. Una critica recurrente fue la falta de
presencia de autoridades de proteccion civil y politicas muni-
cipales (Malargue) o provinciales en los puestos de veranada.

Analisis fisico-quimico de tefra y aguas

Lixiviados de tefra: Los resultados del andlisis de lixivia-
cion de las cenizas (Cuadro 2) indican un descenso hasta pH
6 del agua desionizada y un incremento en la conductividad
hasta 274 yS/cm. A su vez, se detectaron concentraciones
por encima del limite de deteccidon de algunos iones y ele-
mentos como SO,, Cl, F, Mg, Fe, Al, Ni y Mn. Por otro lado,
elementos trazas caracterizados como toxicos a partir de de-
terminados umbrales de concentracion (As, Cd, Cu, Hg y Pb)
se encuentran por debajo del limite de deteccion.

Aguas de escorrentia: Se analizaron aguas de la casca-
da sur, cascada norte y puente Bafios, en el valle Los Bafios,
una muestra obtenida del arroyo Pefion, en el valle homéni-
mo, y una muestra del rio Valenzuela, al norte de los anterio-
res (Fig. 8). Los resultados de las muestras tomadas en di-
ciembre 2018 —luego de iniciada la erupcién— arrojan que las
aguas en el valle Los Bainos, en sus tres puntos de muestreo,

Cuadro 2. Analisis de lixiviados reportados en (mg/kg). pH y conductivi-
dad (us/sec).

Muestra Limite
CP1218-01 CP1218-02  cuantificacion
As <0.15 <0.15 0.15
Cd <0.06 <0.06 0.06
Cu <0.06 <0.06 0.09
Fe 8 25 0.03
Al 42 30 0.03
Hg <0.03 <0.03 0.03
Ni 0.1 0.1 0.02
Pb <0.2 <0.2 0.2
Mg 0.022 0.027 0.02
cl 0.1 0.08 0.03
SO, 2.8 27 0.025
F 0.075 0.067 0.0015
Alcalinidad total <500 <500 <500
Bicarbonatos <500 <500 <500
pH 6.2 6 -
Conductividad 274 263 -
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eran sulfatadas con composiciones catidnicas intermedias a
célcicas (Fig. 8a), acidas (pH 3.4 — 4.8) y con conductivida-
des entre 141 y 362 uS/cm (Fig. 8b). Resultados similares se
observan para las aguas del arroyo Peiién, con igual com-
posicion quimica que las anteriores, pH 4.1 y conductividad
de 267 uS/cm (Fig. 8b). Por otro lado, las aguas del rio Va-
lenzuela eran de sulfatadas a sulfatadas-bicarbonatadas con
relaciones catidnicas intermedias (Fig. 8a), valores de pH casi
neutro (7.4) y conductividad promedio cercana a los 700 pS/
cm (Fig. 8b). En los cuadros 3 y 4 se detallan los valores aqui
presentados, junto con los obtenidos para los cationes, anio-
nes y elementos trazas medidos. Elementos como el Mn y Sr
presentan valores por encima de los 100 pg/L, mientras que
el resto de los elementos traza posee concentraciones en tor-
no a los 10 pg/L o incluso por debajo del limite de deteccion.

Figura 8. Analisis fisico-quimico de aguas de escorrentia: a) Ubicacion y
composicion quimica de las muestras tomadas en febrero y diciembre de
2018. b) Diagrama de pH vs. conductividad (us/cm) donde se reconoce
un proceso de acidificacion de las muestras afectadas por la erupcion
de diciembre de 2018. Los circulos negros y asteriscos en el centro de
los iconos indican que las muestras corresponden a febrero y diciembre
2018, respectivamente. Los iconos con relleno, sin agregados en su cen-
tro, corresponden a muestras analizadas por el Departamento de Irriga-
cion de la provincia de Mendoza para el periodo eruptivo (ver Cuadro 3)
mientras que los iconos sin relleno corresponder a muestras del periodo
pre-eruptivo (2015-2017) publicadas por Nogués (2019).
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DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante las distintas metodo-
logias empleadas nos permiten acceder a una primera ca-
racterizacion sobre los efectos que la erupcién tuvo en las
personas, sus actividades y en el medioambiente. Asimismo,
las entrevistas nos dieron la oportunidad de indagar acerca
de la percepcion y opinidon que los puesteros tienen sobre la
comunicacion, mitigacion y asistencia durante el ciclo erupti-
vo. En esta seccién, nos abocamos, en primera instancia, a
integrar estos datos con el objetivo de comprender en mayor
profundidad, y desde distintas perspectivas, lo que dejo el ci-
clo eruptivo 2018-2019 del volcan Peteroa. En segundo lugar,
proponemos el ejercicio de proyectar los resultados de este
analisis a otros escenarios posibles.

Caracteristicas e impactos del ciclo eruptivo
2018-2019

Un primer elemento a analizar son las descripciones sobre
la erupcioén brindadas por los puesteros entrevistados. Estas
no solo son precisas y consistentes entre si, sino que en la
mayoria de los casos coinciden con lo reportado por los or-
ganismos a cargo del monitoreo del volcan y, también, con
nuestras propias observaciones de campo. Ejemplos de esto
son la identificacion de variaciones en la coloracién de la plu-
ma eruptiva (Fig. 2) y la precision en la fecha de inicio de la
erupcion (Fig. 5).

Otro punto a considerar, vinculado al anterior, es la carac-
teristica del depodsito generado por este ciclo eruptivo. Ningu-
no de los entrevistados midio el espesor de material deposi-
tado en su veranada, pero sus estimaciones concuerdan con
las observaciones realizadas por miembros de este equipo de
trabajo (Fig. 6a, b). Durante las visitas a la zona, identificamos
que los unicos lugares con acumulaciones de ceniza supe-
riores al centimetro eran las inmediaciones del crater (< 500
m), asi como zonas al reparo del viento en valles aledafos
al mismo (i.e. valles Los Bafios y El Pefidn). El poco espesor
de ceniza depositado (entre 1 mm y 1 cm) permite explicar, al
menos parcialmente, el bajo impacto reportado por los pues-
teros tanto en sus viviendas como en las superficies de pasto-
reo y el ganado. Esto coincide con observaciones realizadas
para otras erupciones de caracteristicas similares en diversos
lugares del planeta (e.g. Jenkins et al. 2015). Asimismo, se
observa cierto grado de condicionamiento del nivel de impac-
to por la distancia entre el puesto de veranada y el centro
volcanico, algo esperable para regiones con caracteristicas
climaticas, geograficas y vulnerabilidades similares (Craig et
al. 2016). Un factor adicional que influyé en el impacto regis-
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Cuadro 3. Concentracién de iones y elementos mayoritarios (mg/L), temperatura (T) en °C y conductividad (uS/cm) de las aguas muestreadas en
febrero y diciembre de 2018. Se muestran, también, resultados de muestras analizadas por el Departamento de Irrigacion de la provincia de Mendoza
durante el periodo eruptivo. A fines de comparar con las condiciones pre-eruptivas, se incorporaron los resultados presentados por Nogués (2019).

Sitio de muestreo  Fecha Fuente T pH SC HCO, sO, CI F Na K Ca Mg Fe Al
01/03/2016 Nogués (2019) 7 520 150 nd. 100 31 na 60 26 16 59 12 91
21/02/2017 Nogués (2019) 12 602 425 na. 99 23 018 36 16 96 32 29 044
Puente Bafos 17/02/2018 Este estudio 15 473 270 nd. 184 42 na 3.9 1.6 17 4.3 14 5.9
28/12/2018 Este estudio na. 38 231 nd 77 22 037 39 18 15 38 006 066
24/01/2019  lrrigacion - 14422 na. 3.20 419 nd. 138 76 079 37 22 21 8 na. 74
01/03/2016 Nogués (2019) 7 400 160 nd. 124 24 005 33 22 11 29 10 12
Cascada sur 22/02/2018 Este estudio 10 418 520 nd. 380 103 na 61 14 36 7 43 28
28/12/2018 Este estudio na. 340 362 nd 118 15 041 32 nd 20 36 014 53
01/03/2015 Nogués (2019) 10 56 na 16 34 42 065 30 nd 17 nd 35 11
Coscada norte 01/03/2016 Nogués (2019) 12 548 90 13 46 26 13 36 1.6 15 49 45 58
22/02/2018 Este estudio 12 581 120 19 45 na. 009 23 14 11 27 008 025
28/12/2018 Este estudio na. 480 141 nd. 44 61 038 22 57 13 21 001 067
16/03/2015 Nogués (2019) 24 590 na 308 89 222 057 224 39 203 214 97 015
Arroyo del Pefion 05/03/2016 Nogués (2019) 7 770 3% 34 130 45 02 89 24 35 14 24 21
19/02/2018 Este estudio 9 747 230 10 79 43 014 59 15 18 82 1.0 004
28/12/2018 Este estudio na. 410 267 nd. 103 46 08 45 2 27 51 003 32
03/03/2016 Nogués (2019) 2 761 na 60 169 95 032 14 54 17 17 12 75
21/07/2017 Nogués (2019) 12 742 847 125 319 20 064 23 130 28 28 011 nd
17/02/2018 Este estudio 177 760 900 128 377 33 027 22 107 30 30 006 0.01

Rio Valenzuela
18/12/2018 Irrigacién - 14302 na. 760 530 67 185 13 0.62 12 73 13 13 n.d. n.d.

18/12/2018 Irrigacion - 14423 na. 650 643 33 266 16 0.76 12 90 15 15 nd.  nd.
28/12/2018 Este estudio na. 740 696 74 249 13 047 12 102 20 20 0.03 0.02
(n.a.: no analizado; n.d.: no detectado).

Cuadro 4. Composicion quimica de elementos trazas de las muestras tomadas en febrero y diciembre de 2018. Las concentraciones se expresan
en ug/L.

Sitio de muestreo Fecha Mn

17/02/2018 287 10 104 " 22 5.4 3.7 nd. | nd. nd [ 29 nd | nd 50 nd. 75| 34

Arroyo de Los Bafios
28/12/2018 158 nd. | 47 nd. 22 n.d. 56 nd. 10 1.2 | 6.2 nd. 15 60 10 9.6 | 6.5

22/02/2018 555 n.d. 78 8.5 47 14 9.4 2.8 12 nd. | 83 87 | nd. 103 | n.d. 42 89

Cascada sur
28/12/2018 88 nd. | nd. nd. 22 n.d. 9.8 n.d. 14 1.2 | 8.8 nd. 19 69 10 36 | 15

22/02/2018 153 nd. | nd. 81 n.d. n.d. nd. nd. 39 nd | nd nd | 57 26 nd. nd | 14

Cascada norte
28/12/2018 90 nd. | nd. nd. 1 n.d. nd. nd. 4.5 13 | 1.6 75 19 50 nd. 47 | nd.

19/02/2018 210 9 42 " n.d. n.d. 3.2 n.d. 3.7 12 | 1.5 nd. | nd. 51 10 nd. | 12

Arroyo del Pefién
28/12/2018 222 9 n.d. 13 27 n.d. 5 n.d. 15 12 | 42 87 12 929 10 nd. | 87

17/02/2018 45 30 152 18 6.3 n.d. nd. nd | nd nd |18 nd | 25 677 | nd. 12 1.5

Rio Valenzuela
28/12/2018 n.d. 20 73 6 6.7 n.d. nd. nd. 1.5 1.5 | nd. 75 20 656 17 7.7 | nd.

(n.a.: no analizado; n.d.: no detectado).

trado fue la ubicacion del puesto con respecto al volcan. En  acumulacién de ceniza en los campos es tan baja? 4 Es exclu-
particular, aquellos ubicados al E-NE del Peteroa quedaron sivamente un reflejo de la baja magnitud de la erupciéon? En
practicamente fuera del alcance de la ceniza la mayor parte nuestras visitas a la zona pudimos presenciar la cuasi-perma-
del tiempo. nente removilizacion de ceniza por accion del viento, tanto de

Surgen entonces las siguientes preguntas: ;Por qué la forma masiva (Fig. 9a) como asociada a remolinos de corta
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Figura 9. Removilizacién edlica de los depdsitos 2018-2019 del volcan Peteroa. a) Removilizacién masiva de ceniza depositada en la ladera oriental
del Complejo volcanico Planchén-Peteroa, entre los valles El Pefion y Los Bafos. b) Remolino de ceniza en la ladera norte del valle del Pefién. Se
puede observar la pluma eruptiva de la erupcion en curso desplazandose hacia el SE desde la zona de emisién, ubicada en el sector superior iz-
quierdo de la imagen. Se incorporaron las flechas para facilitar la identificacién de lo anteriormente descripto. En el material suplementario se provee
el registro audiovisual de este proceso (Ver video suplementario 1). c-f) Imagenes satelitales color verdadero Sentinel-2 L2A obtenidas a través de
Sentinel Hub EO Browser (https://www.sentinel-hub.com/explore/eobrowser/) para el periodo diciembre 2018 — marzo 2020. En linea punteada ce-
leste se sefialan los limites del glaciar emplazado en el sector superior del Complejo volcanico Planchén-Peteroa. La secuencia de imagenes permite
observar el cambio en la cobertura de ceniza en el glaciar a la vez que variaciones en la forma y color de la pluma de ceniza. La imagen f muestra la
zona aproximadamente un afio después de la finalizacion del ciclo eruptivo.
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duracién (Fig. 9b). Esto fue reconocido también por mas de la
mitad de los puesteros consultados. La removilizacion edlica
de ceniza volcanica ha sido ampliamente identificada y estu-
diada para depdsitos de erupciones explosivas de magnitud
moderada a grande (IEV > 3), como los de las erupciones de
los volcanes Katmai-Novarupta (1912), Hudson (1991), Eyjaf-
jallajékull (2010), Corddn Caulle (2011) y Calbuco (2015) (e.g.
Wilson et al. 2011a, Thorsteinsson et al. 2012, Reckziegel et
al. 2016, Forte et al. 2018a,b, Dominguez et al. 2020a,b, Min-
gari et al. 2020, Del Bello et al. 2021). No obstante, casos
como el del volcan Peteroa han recibido escasa atencion. En
ciclos eruptivos como este, con explosiones freato-magmati-
cas pulsatiles, de baja magnitud e intensidad (IEV < 3), que
se extienden durante semanas a meses, y en los cuales el vo-
lumen total de material emitido es poco , la removilizacién eo6-
lica probablemente sea uno de los principales responsables
del bajo potencial de preservacion de los depdsitos primarios
en el registro geoldgico. Desde una perspectiva del impacto,
la removilizacién por accion del viento en la zona podria ser
considerada como un proceso que contribuyd a mantener las
superficies de pastoreo descubiertas, facilitando al ganado el
acceso a su Unica fuente de alimentacion. Esta dinamica di-
fiere de las observadas para casos como el de las erupciones
de Corddn Caulle en 2011-2012 y Hudson en 1991, en donde
la removilizacién acentué los efectos de la caida de ceniza en
las actividades agricolo-ganaderas durante la erupcion y los
prolongd durante varios afos una vez finalizadas las mismas
(Wilson et al. 2013, Forte et al. 2018a,b). Esta singular dina-
mica identificada en nuestro estudio proporciona nuevos ele-
mentos para discutir —en futuras investigaciones— la influencia
de variables como el volumen emitido, espesor del deposito y
caracteristicas fisicas del material en la magnitud, duracion e
impacto de los eventos de removilizacion de ceniza volcanica
(e.g. Jarvis et al. 2020). Por ultimo, es importante mencionar
que este proceso se ve favorecido durante los meses de ve-
rano, cuando las altas velocidades de vientos y escasez de
precipitaciones se combinan con la pobre cobertura vegetal
(i.e. pastizales) dominante en la zona (Fig. 3b). En la figura 9
c-f, se presentan evidencias sobre la velocidad que el proce-
so de removilizacién edlica puede tener en el area de estudio.
Para el caso de la comparacion interanual (Fig. 9e-f) habria
que considerar, también, la influencia de las precipitaciones.
Un problema vinculado a la removilizacién edlica, asi como
también a la caida de ceniza, es la incorporacion de material
piroclastico fino en los sectores bajos de la atmdsfera. Esto
genera un impacto directo en la calidad de aire, con potencia-
les consecuencias negativas para la salud de las personas
expuestas. Estas pueden variar desde irritacion de ojos y vias
respiratorias superiores, producto de la capacidad abrasiva
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de la ceniza, hasta efectos respiratorios graves a corto plazo
(e.g. ataques de asma y bronquitis) y largo plazo (e.g. silicosis
y enfermedad obstructiva pulmonar crénica, EPOC), debido
a su toxicidad (Horwell y Baxter 2006). La fraccion granulo-
métrica de ceniza con capacidad de ingresar al sistema res-
piratorio es aquella < 15 ym de diametro: las particulas entre
15-10 um afectan el tracto respiratorio superior; aquellas < 10
um representan la fraccion “toracica” y puede ingresar a los
bronquiolos; mientras que la fraccion < 4 ym, llamada “respi-
rable”, puede ingresar a los alvéolos pulmonares. De acuerdo
a las entrevistas, mas del 60 % de los consultados sintié mo-
lestias en nariz, garganta u ojos. Desafortunadamente, no co-
nocemos ningun estudio que haya monitoreado la calidad de
aire en la zona durante la erupcion. Analisis granulométricos
realizados por Romero et al. (2020) en dos muestras obteni-
das a menos de 3 km de distancia del centro emisor indican
que la ceniza estaba compuesta, en volumen, por 16-17 %
de material <a 15 um, 9 % <a 10 ymy 5-6 % < 4 ym. Estos
valores deben ser considerados como una estimacién minima
ya que, por un lado, representan al depdsito proximal y, por
el otro, parte de la fraccion fina del depésito pudo haber sido
removilizada en el tiempo transcurrido entre su depositacion
y muestreo (e.g. Dominguez et al. 2020a).

Otro punto a evaluar, relacionado al potencial impacto de
las cenizas, es la presencia de elementos solubles en su su-
perficie. Al entrar en contacto con agua o fluidos corporales,
la ceniza fresca puede liberar determinados componentes
quimicos, con consecuencias para cuerpos de agua, suelos,
animales y la salud humana (e.g. Flueck y Smith-Flueck 2013,
Cronin et al. 2014, Stewart et al. 2020). Nuestros ensayos de
lixiviacion demuestran que las cenizas del volcan Peteroa co-
lectadas en diciembre de 2018 tienen la capacidad de alterar
las caracteristicas fisico-quimicas del agua. Esta observacion
se comprueba en el andlisis conjunto de estos resultados con
los de las aguas muestreadas en febrero 2018, previo a la
erupcion, y también con las obtenidas por Nogués (2019) para
el periodo 2015-2017 (Fig. 8b, Cuadro 3). En particular, se
observa un descenso significativo del pH en los sitios afecta-
dos directamente por la caida de cenizas del ciclo 2018-2019
(cascada sur, cascada norte, arroyo de Los Bafos y arroyo
Pefién). Esto se debe a la poca capacidad que tienen estas
aguas para neutralizar el aporte de protones que proveen las
cenizas, algo que si pueden desarrollar las aguas termales bi-
carbonatadas de la zona (Sanci et al. 2010, Nogues 2019). Si
bien la acidificacion de aguas producto de la caida de ceniza
volcanica es un proceso reconocido en otros sistemas volca-
nicos, tanto de la Zona Volcanica Sur (e.g. Llano et al. 2020)
como del resto del mundo (e.g. Stewart et al. 2006, Cronin
et al. 2014), es un cambio poco perdurable en el tiempo y no
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significativamente téxico para el consumo humano o animal.
Por otro lado, no se reconoce una transferencia quimica sig-
nificativa desde la ceniza depositada a los cuerpos de agua.
Las composiciones obtenidas para las aguas superficiales
de la zona no presentan variaciones con respecto a estudios
realizados con anterioridad a la erupcion (ver Cuadros 3y 4).
Sin embargo, vale la pena remarcar que las cenizas emitidas
en ciclos eruptivos previos y acumuladas entre las capas de
hielo del glaciar que corona al complejo volcanico otorgan las
caracteristicas particulares que poseen las aguas de la zona
(Nogués 2019). Idénticos resultados a los aqui presentados
han sido reportados por Departamento General de Irrigacion,
organo dependiente de la provincia de Mendoza (Cuadro 3).
Por ultimo, otro efecto reconocido en las aguas de la zona fue
el aumento en la turbidez mencionado por los puesteros de
la zona y observado en campo durante la toma de muestras.

Gestion de la crisis volcanica

Las entrevistas también nos permitieron indagar sobre
otras dimensiones vinculadas a este ciclo eruptivo del volcan
Peteroa; particularmente, aquellas referidas a la gestion de
la crisis. Si bien nuestro estudio no permite realizar un anali-
sis integral de este aspecto, recupera una variable central: la
percepcion de los puesteros —los principales expuestos— en
torno a los modos en que las distintas instituciones intervinie-
ron ante los eventos provocados por el ultimo ciclo eruptivo.

Un primer punto a analizar remite a la comunicacion que
sostuvieron las autoridades encargadas de la gestion del ries-
go —responsabilidad que recae en defensa civil y/o las autori-
dades politicas del municipio de Malarglie— con los puesteros.
Si bien no se reportaron grandes dificultades, la mayoria de
los entrevistados insiste en sefialar que la informacién brin-
dada por las areas competentes fue escasa. Las entrevistas,
a su vez, evidencian que los puesteros no reconocen ningun
interlocutor institucional como fuente de informacion fidedigna
capaz de orientarlos en las medidas a aplicar durante y des-
pués del evento eruptivo. Por el contrario, los datos revelan
una importante fragmentacién de los canales de comunica-
cion a los cuales las personas expuestas recurren. Esta frag-
mentacion se replica en las variaciones registradas en torno
a la percepcion de los peligros y a los modos de actuar ante
ellos. A modo de ejemplo, si bien la mayoria de los pueste-
ros indica preocupacion por la contaminacién del agua, ante
la ausencia de informacién sobre la calidad de este recurso,
so6lo dos puesteros sefalaron haber recurrido a las vertientes
para evitar el consumo de agua proveniente de los arroyos
de la zona.

Como ocurre en numerosas areas rurales del pais don-
de no existe infraestructura para telefonia mévil, el principal
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medio utilizado para informarse es la radio AM. Fue a través
de este medio por donde la gran mayoria de los entrevista-
dos indicaron haber recibido informacion sobre la erupcion.
Ante esta situacion, resulta importante analizar la calidad de
la informacion recibida, su utilidad y la institucionalidad de la
misma. Los puesteros indicaron al respecto que si bien fueron
advertidos sobre “el estado del volcan” y la “evolucion de la
erupcion”, no recibieron indicaciones precisas sobre qué ha-
cer, como protegerse o de qué manera evacuar la zona ante
cambios repentinos en la actividad eruptiva. Es decir, expre-
saron la necesidad de ser informados con mas detalle sobre
qué medidas tomar ante el evento eruptivo y los peligros aso-
ciados. En segundo lugar, si bien la radio representa un canal
sumamente importante para esta comunidad, se trata de un
medio que permite, principalmente, recibir informacion, sien-
do limitada su capacidad para el intercambio entre receptor y
emisor. De los 19 entrevistados, solo uno mencioné disponer
de equipos de radio comunicacion.

Asimismo, las entrevistas resaltan el poco nivel de inte-
raccion entre los propios puesteros. Situacion que también
se expresa en la variabilidad de informacion recibida y en las
medidas implementadas por cada uno de ellos. La reducida
interaccidon que mantiene esta comunidad se explica, en par-
te, por el tipo de actividad que realizan: la trashumancia, por
lo general, se despliega en solitario o en grupos reducidos, y
las distancias entre los distintos puestos de veranada oscilan
entre 1 a 10 km, lo que se traduce en 1 a 10 horas de caba-
llo para aquellas ubicadas en sectores sin acceso vial. Esta
configuracion incide en las dificultades que los puesteros han
tenido para acceder a la informacion sobre los posibles ries-
gos y medidas a adoptar. Por este motivo, se presenta como
una variable estratégica al momento de elaborar planes de
intervencion acordes a las particularidades y necesidades de
esta comunidad.

La ausencia de gestion por parte de las autoridades fue
una critica recurrente entre los entrevistados al ser consul-
tados sobre la asistencia recibida. Esto se materializa tam-
bién en otras situaciones, como la falta de mantenimiento
del unico acceso vehicular a la zona. Durante este periodo,
se produjo el desmoronamiento de un puente de la ruta pro-
vincial N° 226 (Fig. 6d), que interrumpié la circulaciéon y por
ende también la conexion terrestre entre Argentina y Chile. El
paso internacional Vergara estuvo cerrado a partir del 7 de
diciembre, luego de la autoevacuacion del Grupo Azufre de
Gendarmeria Nacional.

En el estudio realizado fue posible identificar la ausencia
de una estrategia de mitigaciéon preventiva. Como ya sefia-
lamos, muchos puesteros advirtieron la erupcion desde sus
propios puestos de veranada. Esto indica que realizaron sus
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recorridos de trashumancia y subieron hacia las zonas altas
cuando la erupcion ya habia empezado. En este sentido, no
ingresaron a la zona con ningun equipamiento especifico
para llevar adelante sus tareas. Los tapabocas y las antipa-
rras fueron distribuidos una vez iniciado el periodo mas ex-
plosivo del ciclo.

La comunicacion y la asistencia representan unos de los
pilares centrales de la gestion del riesgo (e.g. Paton et al.
2008, Fearnley et al. 2017). En nuestro caso de estudio —si
bien los impactos producidos por el ciclo eruptivo 2018-2019
fueron bajos— se evidencia la ausencia de un plan claro de
accion, acorde con las caracteristicas sociales y geograficas
de la zona, socializado e incorporado por los propios pueste-
ros; es decir, por aquella comunidad expuesta a los peligros
provocados por el volcan Peteroa.

Proyectando otros escenarios

Las conclusiones previamente esbozadas abren una serie
de interrogantes: ; Qué hubiese pasado si la erupcion era de
mayor magnitud?, ¢y si ocurria en otra época del afo?, jes
Peteroa el unico volcan con capacidad de afectar este sector
de los Andes? En las proximas lineas se intenta dar respuesta
a estas preguntas explorando distintos escenarios. Sin la am-
bicion de realizar un analisis exhaustivo de cada uno de ellos,
y de manera exclusivamente cualitativa, buscamos resaltar
algunos puntos centrales que contribuyan a guiar futuros es-
tudios y planes de gestion del riesgo volcanico.

Un primer escenario posible podria ser una erupcion de
mayor magnitud (IEV = 3) del propio volcan Peteroa. El re-
gistro eruptivo holoceno de este volcan muestra evidencias
de actividad explosiva mayor a la aqui estudiada (Naranjo et
al. 1999, Naranjo y Haller 2002). Por ejemplo, el depdsito de
caida Pémez Los Bafos, datado en 1400+80/ 1050+90 AP
(Naranjo et al. 1999), presenta un espesor superior a los 50
cm en el sector de las veranadas mas proximas al Complejo
volcanico Planchon-Peteroa y aproximadamente de 5 cm a
20 km de distancia. Con espesores de estas caracterisitcas,
los impactos negativos esperados serian considerablemente
mayores en todas las categorias (e.g. Jenkins et al. 2014,
Craig et al. 2016). Considerando la dispersién de la pluma
predominantemente hacia el S-SE, una erupciéon de mayor
magnitud e intensidad podria afectar severamente no solo
los puestos de veranada sino también los de invernada (Fig.
1b), poniendo en jaque el modelo de ganaderia trashuman-
te. También podria afectar a las localidades de Las Loicas
y Bardas Blancas y al paso internacional Pehuenche (ruta
nacional N° 145), corredor bioceanico que conecta el sur de
Mendoza con Chile. En base a las caracteristicas meteorolé-
gicas de la zona (Fig. 3), habria que contemplar también la
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removilizacién de ceniza por accion edlica, lo que podria pro-
longar por afos los efectos de la ceniza volcanica. Asimismo,
aunque exista una direccion predominante de vientos en la
zona, no se excluye la posibilidad de que ocasionalmente la
pluma de ceniza pudiese ser dispersada en otra direccion. Tal
fendmeno fue ocasionalmente observado en la ultima erup-
cion (Romero et al. 2020), asi como también en los dos ciclos
eruptivos previos (Naranjo y Haller 2002, Haller y Risso 2011,
Romero et al. 2020). Una pluma eruptiva con dispersion hacia
el este afectaria a la ciudad de Malarglie, donde se concentra
la mayor parte de la poblacién urbana y las unidades adminis-
trativas e infraestructura critica (e.g. aeropuerto) del departa-
mento (Fig. 1a), asi como a puestos ganaderos (temporarios
y permanentes) emplazados en la cuenca del rio Malargie.
Alternativamente, la pluma podria dispersarse hacia el NE, lo
que afectaria puestos ubicados en las cuencas de los rios Sa-
lado y Atuel, y el complejo turistico de Las Lefias y Los Molles,
a tan solo 45 y 56 km del Complejo volcanico Planchén-Pete-
roa, respectivamente. Por ultimo si la dispersion fuera hacia el
oeste, afectaria a numerosas localidades en territorio chileno.
Esto pone de manifiesto la complejidad de los sistemas vol-
canicos emplazados en zonas de frontera y la necesidad de
fortalecer el trabajo conjunto entre ambos paises (Donovan y
Oppenheimer 2019).

Un segundo escenario a ponderar seria la erupcion ex-
plosiva de otros sistemas volcanicos activos en la cercania
de la zona de estudio, tales como los complejos volcanicos
Descabezado Grande — Cerro Azul y Laguna del Maule (Fig.
1a). El primero se encuentra a ~45 km al sur de Peteroa y, en
su historia eruptiva reciente, se destaca el evento de 1932
desde el crater Quizapu, ubicado en el flanco norte de Ce-
rro Azul. Con un IEV estimado en 5, la dispersion de ceniza
alcanzo Buenos Aires, Rio de Janeiro (Brasil) y el sudeste
de Paraguay (Hildreth y Drake 1992). En el sector sur de la
zona de estudio, se depositaron hasta 50 cm de tefra, sien-
do estos depdsitos aun hoy en dia facilmente identificables
a los costados de la ruta provincial N° 226. Por su parte, el
Complejo Volcanico Laguna del Maule se encuentra situado
a 90 km al sur en linea recta. Este sistema presenta eviden-
cia de abundante actividad eruptiva riolitica/dacitica durante
el Holoceno (Hildreth et al. 2010) y, en la ultima década, ha
mostrado sefales de reactivacion (e.g. Mével et al. 2014). Es-
tudios tefrocronolégicos han permitido identificar 45 eventos
piroclasticos con IEV>2 en los ultimos 25 mil afios (Fierstein
et al. 2013, 2016; Sruoga et al. 2015, 2017). Entre estos se
destacan al menos 10 erupciones subplinianas y plinianas
con IEV entre 4 y 6 (Gho et al. 2019), que han producido
extensos depositos de tefra en el sur de Mendoza. Asimismo,
modelados numéricos presentados por Gho et al. (2019) en
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la evaluacion de peligrosidad para este complejo volcanico,
pronostican la acumulacion de ceniza volcanica en la zona
de estudio, especialmente en el sector sur. Futuros esfuerzos
deberian focalizarse en completar el registro tefroestratigra-
fico en este sector de los Andes, tanto en areas proximales
como distales a estos centros volcanicos.

Un factor que debe ser tenido en consideracion al evaluar
estos escenarios es la estacionalidad. Como se sefiala en la
figura 3a, en la zona de estudio existen marcadas variacio-
nes meteoroldgicas a lo largo del afio, con la mayor parte de
las precipitaciones concentrandose en los meses de invierno
(junio — septiembre) en forma de nieve. Esto condiciona la
practica trashumante de los puesteros y por ende, el despla-
zamiento de personas y animales a las cercanias del volcan
ya que la zona de estudio queda cubierta por varios metros
de nieve (Fig. 2e). Por esta razon, tanto los puesteros como el
ganado permanecen en los puestos de invernada. Bajo esta
consideracion, una erupcion en los meses de invierno pre-
sumiria un menor factor de exposicion a la caida de ceniza
volcanica. Sin embargo, la existencia de proyectos para el
desarrollo turistico de la zona (e.g. centro de ski El Azufre)
podrian cambiar drasticamente este escenario.

CONSIDERACIONES FINALES

Mediante un abordaje metodoldgico multidisciplinario, con
el dialogo e interaccion entre las ciencias sociales y naturales
como herramientas principales, dimos respuesta a los inte-
rrogantes que guiaron nuestro estudio. El hecho que el ciclo
eruptivo 2018-2019 del volcan Peteroa fuese de baja magni-
tud y no afectara ningun centro urbano probablemente expli-
que su escasa repercusion mediatica y el limitado interés por
parte de la comunidad cientifica internacional. Esta erupcién,
como sugiere el titulo de nuestro trabajo, no ha sido trans-
mitida; es decir, no ha logrado posicionarse como un evento
capaz de traccionar la atencion mediatica y cientifica.

Sin embargo, la escasa visibilizaciéon del fenédmeno no im-
plica que la erupcion no haya afectado a nadie. Nuestro tra-
bajo reconoce vy visibiliza la presencia de personas, los pues-
teros, y elementos, la veranada, expuestos a los productos de
este evento volcanico. Desde una perspectiva mas general,
podriamos afirmar que lo que estd expuesto a la amenaza
volcanica en este sector de la cordillera no son simplemente
un numero reducido de personas y ganado, sino una practica
econdémico-cultural ancestral: la ganaderia trashumante.

A su vez, nuestro trabajo reivindica la importancia de la
recopilacion de informacion y las evaluaciones de impacto
post-evento, incluso en erupciones de pequefia magnitud
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como la del volcan Peteroa en 2018-2019. Estas erupciones
podran no dejar rastros en el registro geoldgico, pero si lo
hacen en las personas que las experimentan. En este senti-
do, el desarrollo de una estrategia metodolégica mixta nos ha
permitido complejizar la nocién de impactos y recuperar otros
rastros que dejan este tipo de erupciones.

A pesar del poco espesor de ceniza depositada y la au-
sencia de impactos fisicos considerables, tanto en las perso-
nas y sus bienes como en el medioambiente, estos no fueron
nulos. Las entrevistas permitieron recuperar testimonios que
reflejan la preocupacion de los pobladores sobre diversos as-
pectos, como la contaminacion del agua o la posibilidad de
una erupcion mayor o de una evacuacion. Importante también
fue la identificaciéon de falencias durante la gestién de la cri-
sis, especialmente vinculadas a la comunicacion, el manejo
de la informacion y la asistencia. La erupcién no s6lo no ha
sido transmitida por la comunidad mediatica y cientifica, sino
que también su gestion ha mostrado algunas dificultades en
los modos de transmitir la informacion relevante, necesaria y
acorde a las caracteristicas de la comunidad afectada. Otro
aspecto a destacar de las entrevistas es la precision de las
observaciones realizadas por los puesteros. Con esto en con-
sideracion, y dadas las caracteristicas geograficas de la zona
y la falta de infraestructura, tanto vial como de telecomuni-
caciones, podria pensarse en el desarrollo de un programa
de incorporacion de la poblacion para el apoyo en tareas de
vigilancia volcanica, similar al que se lleva a cabo hace mas
de 20 afios en el volcan Tungurahua, Ecuador (Stone et al.
2014). Un proyecto de estas caracteristicas seria beneficioso
no solo para la institucion responsable del monitoreo volcani-
co sino que contribuiria también a mejorar los problemas de
comunicacion identificados, el conocimiento de los poblado-
res sobre los procesos y peligros volcanicos y promoveria la
participacion activa de los comunidad en las estrategias de
reduccion de riesgo.

El sencillo ejercicio aqui presentado de imaginar otros
escenarios eruptivos pone en relevancia la complejidad de
factores y elementos que intervienen en la construccién del
riesgo volcanico en la zona. En este sentido, resulta esencial
avanzar hacia evaluaciones cuantitativas y probabilisticas del
riesgo, que incluyan la actualizacion del mapa de peligrosidad
existente (i.e. Naranjo et al. 1999) considerando un enfoque
binacional (e.g. Gho et al. 2019), un detallado analisis de las
personas y elementos expuestos, asi como sus distintas di-
mensiones de vulnerabilidad y resiliencia. Esto adquiere una
relevancia adicional si se considera la ejecucion del proyec-
to hidroeléctrico Portezuelo del Viento y el centro invernal El
Azufre.

Por ultimo, proponemos una serie de recomendaciones de
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indole geoldgico que contribuyan a la evaluacion del poten-
cial toxico de la ceniza volcanica para la salud humana vy el
medioambiente, y permitan a las autoridades responsables
disponer de informacion valiosa para la toma de decisiones
en futuras erupciones:

a) Material emitido: llevar adelante muestreos periodicos
para su caracterizacion fisico-quimica. En particular, se reco-
mienda:

« analisis granulométrico de la tefra depositada, incluyen-
do la fraccién granulométrica < 63 ym.

« analisis mineraldgico, con particular énfasis en la identi-
ficacion de silice cristalina (i.e. cuarzo, cristobalita y tridimita)

« analisis de lixiviados, tanto de elementos mayoritarios
como trazas.

b) Monitoreo de calidad de aire: medir la concentracion de
PM10 y PM2.5 (material particulado <10 ym y <2.5 um). Esto
es importante no solo durante la erupcion (caida de ceniza)
sino también en los meses/anos posteriores, debido a la re-
movilizacién edlica.

¢) Monitoreo de aguas de escorrentia: dada la importancia
vital del recurso hidrico tanto para las personas como para
la practicas ganaderas que se desarrollan en la zona, se
recomienda el muestro sistematico y andlisis quimico y de
parametros fisicoquimicos de las aguas de los cursos de la
cuenca superior del rio Grande.
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