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Resumen

El presente trabajo final integrador conforma wuna continuacién de wuna
investigacion previa iniciada en 2017, bajo mi direccion, que estaba focalizada en el
estudio de la abrasividad de las cenizas volcanicas y su afectacion en la salud
respiratoria humana. En dicho trabajo, se logré un hallazgo inédito: la identificacion
bacteriana de un bacilo Pseudomonas stutzeri en las cenizas volcanicas emanadas del
evento eruptivo del volcan Puyehue-Cordon Caulle en 2011, el cual se rescaté en tres
ciudades argentinas: San Carlos de Bariloche, San Martin de los Andes e Ingeniero
Jacobacci (Vaamonde et al, 2022). Esta observacion permiti6 considerar una
posible relacion causal entre el bacilo identificado en las cenizas y los casos de
neumonia y muertes que habian sido reportados por el estudio de vigilancia
epidemioldgica en 2012-2013 (Lopardo et al., 2015).

Para esta etapa final de la Especializacion de esta casa de altos estudios,
hemos decidido continuar con otras lineas de investigacion complementarias,
debido a las repercusiones que se generaron en la region como resultado de la
mencionada erupcion volcanica. Los objetivos de estas nuevas lineas se
centraran en analizar la composicién vitrea de las cenizas volcanicas, identificando
sus caracteristicas distintivas y describir los efectos de la exposicion de estas cenizas
en la salud humana, animal y el sistema
icticola.

Ademas, se evaluara la economia regional, con el propdsito de dimensionar vy
exponer la vulnerabilidad social y econémica de la localidad de Ingeniero Jacobacci
como area de estudio, considerando como aspecto clave la relevancia de la

actividad ganadera en la region.
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| 1. Introduccion

El 4 de junio de 2011, entr6 en erupcién explosiva el Volcan Puyehue del Complejo Volcanico
Puyehue-Cordon Caulle' ubicado en Chile, después de 50 afios de inactividad, liberando una inmensa
cantidad de cenizas volcanicas que se dispersaron a lo largo de cientos de kilometros por los vientos
predominantes del oeste. Esta erupcion tuvo efectos devastadores, especialmente en las ciudades de la
Linea Sur de Argentina, como la Localidad de Ing. Jacobacci, que se vio gravemente afectada por la caida
de cenizas y su posterior movilizacion. Esta localidad es una de las mas importantes de la “Linea Sur”,
ubicada a 238 km del volcén chileno.

Las cenizas son agentes contaminantes compuestos por particulas finas, que contienen particularmente
gran cantidad de silice y formacién de vidrio volcénico, lo que las vuelve muy abrasivas. La exposicion a
este tipo de cenizas, representa un riesgo significativo tanto para la salud como para el medio ambiente.
Como resultado de la mencionada erupcion volcanica, la vida cotidiana se vio alterada durante largos
meses. Mas aln, la caida de cenizas y su removilizacion posterior, alteré severamente la calidad de vida
de los habitantes y sus actividades productivas estuvieron gravemente afectadas. Todo quedo cubierto.
Algunos pobladores optaron por abandonar la ciudad, mientras que otros enfrentaron la situacion
permaneciendo en ella. Hubo grave afectacion en la ganaderia extensiva, recurso imprescindible para esa
poblacion rural, con una pérdida de su hacienda de mas del 40 a 60 %, o inclusive mayor. Esto se agravo
debido a las condiciones de sequia pre-existentes imperante en la zona y a los fuertes vientos (Wilson et
al., 2013; Outes et al., 2015; Botto et al., 2015). Se tratd de subsanar con planes de saneamiento
ambiental, brindar atencion médica, control del abastecimiento de agua, y disminuir el impacto en la
economia de la region. No obstante, estas medidas no alcanzaron a dimensionarse y no fueron preparadas
con antelacion, por lo que la afectacion en la salud en general y en el ambiente fue muy severa.

El presente trabajo final integrador conforma una continuacion de una investigacion previa iniciada en
2017, bajo mi direccion®, que estaba focalizada en el estudio de la abrasividad de las cenizas volcénicas y
su afectacion en la salud respiratoria humana. En dicho trabajo, se logré un hallazgo inédito: la
identificacion bacteriana de un bacilo Pseudomonas stutzeri en las cenizas volcanicas emanadas del
evento eruptivo del volcan Puyehue-Cordén Caulle en 2011, el cual se rescato en tres ciudades argentinas:
San Carlos de Bariloche, San Martin de los Andes e Ingeniero Jacobacci (Vaamonde et al., 2022). Esta

observacion permitié considerar una posible relacion causal entre el bacilo identificado en las cenizas y

1 El Complejo Volcanico Puyehue-Corddn Caulle tiene sus coordenadas: 40,592 S — 72,112 W. (Chile).

% Corresponde a un proyecto de investigacion del Instituto Universitario de PFA. Estudio estudio geoldgico y médico. Uno de
sus objetivos especificos de ese Proyecto fue el cultivo de las cenizas volcanicas para la busqueda de algun agente
microbiano. Los cultivos y la tipificacidn bacteriana se realizaron en el Complejo Médico Churruca-Visca.



los casos de neumonia y muertes que habian sido reportados por el estudio de vigilancia epidemiologica
en 2012-2013 (Lopardo et al., 2015).

Para esta etapa final de la Especializacion de esta casa de altos estudios, hemos decidido continuar con
otras lineas de investigacion complementarias, debido a las repercusiones que se generaron en la region
como resultado de la mencionada erupcion volcanica. Los objetivos de estas nuevas lineas se centraran en
analizar la composicion vitrea de las cenizas volcanicas, identificando sus caracteristicas distintivas y
describir los efectos de la exposicion de estas cenizas en la salud humana, animal y el sistema icticola.
Ademas, se evaluara la economia regional, con el proposito de dimensionar y exponer la vulnerabilidad
social y econdmica de la localidad de Ingeniero Jacobacci como érea de estudio, considerando como
aspecto clave la relevancia de la actividad ganadera en la region.

En consonancia con los aprendizajes adquiridos, se integrardn enfoques multi-transdisciplinarios que
aborden el analisis ambiental desde una perspectiva socioambiental. A través del didlogo permanente con
las diversas disciplinas y areas abordadas, se buscara aplicar un enfoque holistico que permita analizar la
complejidad de los problemas ambientales derivados de los eventos de esta erupcion. Dicho enfoque,
permitird poner en valor los aprendizajes obtenidos en el marco de una investigacion interpretativa y
critica aportando un didlogo permanente con las diversas tematicas abordadas durante la cursada de la
carrera.

Es importante tener en cuenta la dimension ambiental como parte fundamental de la competencia
profesional contemporanea, ya que influye en la gobernabilidad, el contexto sociocultural y promueve
enfoques innovadores y criticos en la gestion y educacion ambiental. Adquirir estos conocimientos, con
diferentes 4reas para el desarrollo sostenible desde un enfoque social y ambiental, aportan nuevas
habilidades y herramientas que nos ayudaran a entender y abordar de forma multi-trans-interdisciplinaria
los problemas ambientales dificiles, de manera mas efectiva, tanto para solucionarlos como para
mitigarlos. Ademas, proporcionardn un enfoque completo para enfrentar estos desafios, creando nuevas
oportunidades de investigacion que promuevan la sostenibilidad y una gestion ambiental responsable.
Aporta conocimientos, actitudes y valores relacionados con la sostenibilidad y el respeto al ambiente.
Todo evento sucedido, marca, ensena, muestra un antecedente del cual siempre se aprende. Pero se debe
educar también, y recordar lo sucedido y ver y reveer los errores cometidos. Invertir en educacion dirigida
a la poblacion, en los respondedores, en la gestion es mucho mas econdémico que lo que deja atrds un
desastre.

La trascendencia del medio ambiente radica en su conexion con los seres humanos y como interactian
con ¢l. La importancia de conservar los recursos naturales como el agua, el suelo, el aire y la

biodiversidad radica en su gestion sostenible para mantener el equilibrio ecologico y garantizar su
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disponibilidad para las futuras generaciones. También se relaciona con la salud de las personas y de la
comunidad. Si una economia no cuida del medio ambiente, puede agotar recursos importantes y dafar los
ecosistemas. Es importante manejar y estar preparado para lidiar con las cenizas volcadnicas para proteger
la salud de las personas y animales afectados, asi como para asegurar la seguridad alimentaria y
estabilidad econdmica de las comunidades.

Este trabajo aportard una comprension mas profunda de la interaccion entre la actividad volcanica y la
vulnerabilidad social y econdmica ambiental de la region, destacando la importancia de una adecuada
gestion del riesgo y preparacion frente a eventos naturales. Finalmente, las observaciones de la presente
investigacion nos inspirardn a formular nuevas lineas de investigacion que abarcan diferentes tematicas
de especialidades relacionadas.

El presente documento se organizard en nueve capitulos. En los cuatro primeros, se plantea sucintamente
un esquema tedrico-analitico, la problematizacion del tema a estudiar y los objetivos, como asi también la
propuesta metodoldgica. En el quinto, se presentard el sustento tedrico de la investigacion, donde se
explicaran términos y conceptos basicos que, en diversas bibliografias, los autores los utilizan de manera
indiscriminada como sin6nimos, aunque no lo sean. Ademas, se propondra un consenso basado en la
bibliografia recomendada por las catedras de esta institucion. A partir del sexto capitulo se desarrollara el
problema ambiental, se abordaran los efectos ambientales de las cenizas volcanicas en la salud de la
poblacion, en el ganado ovino-caprino, en la fauna icticola y en el ecosistema, ademas de las
vulnerabilidades sociales y econdmicas resultantes. Se reconstruird la estructura ganadera del sitio de
estudio, planteando esta practica como parte de la construccion de sentido cultural-productivo. Se hard un
breve recorrido sobre la actividad e importancia de los actores sociales involucrados en el problema
ambiental. En la octava seccidn, se presentaran las conclusiones y consideraciones finales. En el 9no
capitulo, se consignard la bibliografia consultada. Por ultimo, se incorporan tres anexos. El primero
corresponderd a una serie de fotografias comentadas. En el segundo se plantean propuestas de
investigacion. El tercer anexo se referird a algunas normativas ambientales y documentacion provincial

relevante.

2. Planteo de Preguntas de Investigacion

El 4 de junio de 2011, entré en erupcion el Volcan Puyehue perteneciente al Complejo volcanico

Puyehue-Cordon Caulle situado en la cordillera de los Andes’, (Provincia del Ranco, Chile.

® La Cordillera de los Andes, ubicada en la regién occidental del territorio argentino, forma parte del denominado Cinturén de

Fuego del Pacifico. Esta regidn que se caracteriza por una intensa actividad sismica y volcanica, es producto del deslizamiento

de una placa oceanica (Placas Antartica y Nazca) por debajo de una placa continental (Placa Sudamericana). Este proceso se

conoce como “subduccion”, la actividad sismica y volcanica asociada, su generacion y distribucion en el planeta, se deben a la

denominada “Tectdnica de Placas”. (Caselli, Vélez y Agusto, 2011). Alli se encuentran cientos de volcanes de edad
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(Coordenadas: 40,35° S —72,07° W y Altitud de 2.236 msnm). La actividad eruptiva que progresivamente
ha dado forma a este complejo, se inicid hace 500 mil afos, siendo erupciones mas relevantes las
ocurridas en los periodos 1921-1922, 1960 y 2011-2012, (Sernageomin, 2012; Sernageomin, 2021).
Como resultado de la erupcion volcéanica se formo6 una pluma de gas y ceniza de 5 km de ancho y 12,2 km
de altura, que atravesd la Cordillera de los Andes, por accion de los vientos dominantes del oeste, a estas
latitudes, reportando un Indice de Explosividad Volcdnica mayor a 4. Segin Newhall y Hoblitt (2002),
este indice implica que la acumulacion de cenizas puede superar los 10 cm a 100 km a favor del viento.*
En este caso, estas cenizas atravesaron la Republica Argentina, dejando a decenas de localidades bajo los
depositos piroclasticos y afectando severamente la vida de la poblacion (Daga et al., 2011). Previamente,
a este episodio se habia detectado un enjambre de sismos a partir del 27 de abril de ese mismo afio
(Wilson et al.,2012).

En el presente trabajo se detallan las siguientes premisas:

Premisas e Interrogantes de partida

. La ceniza volcénica, también llamada tefra, es un agente contaminante (polucional) constituida
por particulas de roca pulverizada, que tienen un tamafio de grano < 2 mm, dadas por un fenémeno
natural, en este caso, una erupcion volcdnica. Se conforman como una mezcla heterogénea de: roca
volcanica, cristales minerales y vidrio volcanico. Con un espectro de tamanos de sus granos (particulas) y
proporciones (Caselli et al., 2011).

Son generadas a partir de la fragmentacion del magma. Los magmas tienen diferentes composiciones
quimicas y de ahi, la diversidad quimica de cenizas del cudl derivan. Existe un espectro quimico de
magmas que incluye desde los basalticos hasta los rioliticos. En un extremo estan los basalticos (Volcanes
de Hawaii). Sus lavas’ tienen baja viscosidad, escasa explosividad, son pobres en silice, fluyen de manera
tranquila y generan menor cantidad de cenizas). En el otro extremo tenemos magmas rioliticos de alta
viscosidad, gran explosividad, con alto contenido en silice, mas ricos en gases, y ricos en vidrio

volcanico®. Es importante comentar que no solo con el paso de los afios, la composicion de las cenizas

relativamente reciente, de acuerdo a tiempos geoldgicos. Gran parte de estos volcanes han presentado alguin tipo de
actividad eruptiva en los ultimos 14.000 afios, y alrededor de 60 han tenido erupciones consideradas historicas, es decir, en
los ultimos 500 afios. (Caselli, Vélez y Agusto, 2011 ; Daga, et al., 2011).
*El IEV o VEI (por sus siglas en inglés) es el indice de Explosividad Volcanica. Se utiliza para medir la energia de una erupcién
volcanica. Ver Anexo 1, P. 65-66.
> El magma se caracteriza por presentar 3 estados de agregacion: sélido, gas vy liquido a altas temperaturas. La lava, en
cambio, presenta dos estados solido y liquido y presenta una temperatura menor que el magma que le dié origen. Sus gases
se pierden al salir del edificio volcanico.
® La composicion quimica de las cenizas volcanicas puede cambiar con el tiempo debido a diversos factores. Durante las
erupciones, las condiciones del volcan cambian rapidamente, lo que afecta la liberacion de gases y particulas. Los cambios
provocados pueden afectar la cantidad de arsénico, azufre y otros elementos presentes en ellas, lo que hace que la
composicion varie a lo largo de una erupcién (Baxter, 2000).
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eruptadas por el mismo volcadn se modifican, sind también, en erupciones sucesivas del mismo. Vale
decir, las cenizas recolectadas seran diferente a la de los dias previos e incluso las recolectadas en
diferentes ciudades de un mismo evento eruptivo’ (Vaamonde, et al., 2022; Caselli et al., 2011).

Las erupciones explosivas con alto contenido de silice son uno de los fendmenos naturales mas
peligrosos, pero no estd claro qué procesos estan involucrados en este tipo de evento poco frecuente.
(Vaamonde, et al., 2022; Caselli et al., 2011). El vidrio volcanico, es lo que caracteriza a las cenizas de
esta erupcion, siendo su componente mds abundante.

. Debido a la alta concentracion de vidrio volcanico en las cenizas generadas durante la erupcion
del 4 y 5 de junio de 2011, la lava, enfriada casi instantaneamente, se fragmenta, se "astilla" como
“vidrio de ventana rota™®. Justamente es esta morfologia puntiaguda, la que provoca la abrasividad al
entrar en contacto con cualquier superficie del cuerpo y mucosas, piel, cornea de los ojos, boca, nariz,
vias aéreas superiores e inferiores, generando asi patologias consecuentes.

. A su vez, no todas las erupciones volcéanicas son iguales. Por ejemplo, en la erupcion del volcan
chileno Calbuco en 2015, las cenizas volcéanicas recolectadas en ciudades argentinas cercanas a este foco
eruptivo y en el momento de la erupcion, mostraron una morfologia mas redondeada, menos angular y
menos puntiaguda, siendo éste otro volcan explosivo, al igual que el Puyehue.

. Los tamanos y composiciones de las cenizas volcdnicas pueden variar notablemente segun el
volcan que se estudie, ya que sus caracteristicas van a depender de la composicion de la lava y del grado
de fragmentacién que pueda producirse. También en una misma erupcion pueden cambiar los tamafios y
la composicion de las cenizas emitidas en diferentes localidades cercanas al foco.

Entonces, teniendo en mente estas premisas iniciales nos preguntamos:

1 (Cual es la relevancia de conocer su morfologia, la composicion, y la abundancia de vidrio volcénico en
las cenizas recién emitidas, durante la erupcion del 4 de junio del 2011 y su evolucidon en los dias
posteriores? ;Cual es la relevancia en la abrasividad especificamente de estas cenizas volcanicas?
(Cuales fueron los efectos de ellas sobre la salud respiratoria humana?

2. (Hay indicios de que haya cambiado, la composicion del magma, ser mas siliceo, por ejemplo, para
tener tanta concentracion mayoritaria de vidrio volcanico? ;Cual es la importancia de tener un tipo de

magma siliceo en la vigilancia y monitoreo de los volcanes?

Con respecto a los efectos de las cenizas volcénicas sobre la salud:

” Ver Anexo 1/Figura An12: P. 70.
8 En Anexo 1 ver Proceso de la formacién astillosa de estas cenizas volcanicas durante la fragmentacién del magma.
Pagina 64 a 65.



. Las vias aéreas del tracto respiratorio en el humano, tienen un tamafio similar al de las particulas
de ceniza (comprendido entre 2.5 y 10 micras, tamafos “respirables”) por lo que estas son en
consecuencia aspirables y altamente nocivas para la salud. La profundidad a la que puede penetrar un
material particulado en el sistema respiratorio depende de su tamafio. Las particulas finas tienen una alta
probabilidad de depositarse en el alvéolo de los pulmones y se asocian con un mayor riesgo para la salud
respiratoria que el de las particulas grandes.

. En una investigacion previa, se consignd el hallazgo inédito, de un bacilo denominado
Pseudomonas stutzeri. Dicho microorganismo se ha aislado y tipificado, mediante cultivos bacterianos,
en las tres ciudades que se tomaron muestras de cenizas volcéanicas el 4 y 5 de junio del 2011, afectadas
por la misma pluma eruptiva: San Martin de los Andes, Ing. Jacobacci y Bariloche. Estas bacterias
ubicuitarias fueron arrastradas y levantadas de la superficie del suelo por la accion del viento,
probablemente sean las responsables de “las diversas” patologias pulmonares “reportadas” (Vaamonde et
al., 2022).

. Un estudio epidemioldgico prospectivo “realizado durante los afios” 2012-2013 “en la Ciudad de
General Roca, también afectada por la misma pluma de cenizas”, reportd, en personas mayores de 18
afos y de 65 anos, neumonias adquiridas de la comunidad con alta mortalidad (NAC por sus siglas)
(Lopardo et al., 2015)

. En el trabajo de Vaamonde et al., 2022, se propuso el mecanismo por el cudl las cenizas, segiin su
tamano, pueden adentrarse e impactar en las vias aéreas mas finas del sistema respiratorio, provocando
abrasion y patologias respiratorias, como neumonias.

Considerando lo anteriormente expuesto, nos planteamos los siguientes interrogantes:

3 (Qué estadisticas sobre consultas médicas, relacionadas con afectaciones por cenizas volcanicas, estan
registradas en los libros de guardia del Hospital principal de Ingeniero Jacobacci, Pcia de Rio Negro,
Argentina?

. El volcan Puyehue emitid, en la primera semana, mas de 1 km® de material fragmentado. Algunas
de las localidades y regiones mdas afectadas fueron Comallo e Ing. Jacobacci de la provincia de Rio
Negro. Esta ultima ciudad se encuentra ubicada a 238 km de este volcan chileno. Alli se registré una
grave afectacion en la ganaderia extensiva, recurso imprescindible para esa poblacion rural, con una
pérdida de su hacienda de mas del 40 a 60 %, o inclusive mayor. Esto se agravo debido a las condiciones
de sequia pre-existentes imperante en la zona, a los fuertes vientos y también nevadas posteriores. Las
cenizas pueden contaminar aguas y pasturas como resultado de la adsorcion de volatiles (Wilson et al.,

2013; Botto et al., 2015).



. La ganaderia es una actividad econdémica fundamental, de sustento, para muchas familias,
especialmente en areas rurales. En la region de Jacobacci, esta actividad representa una fuente primaria
de ingresos y empleo.

. La migracion y el traslado del ganado por lugarefios para mantener la economia familiar, hacia
sitios con pasturas comestibles, trajo aparejado el pisoteo repetido y relevante del suelo. Su resultado fue
la compactacion y desnudez de la vegetacion protectora de las rafagas de viento que azotan
regionalmente, a esto se sumaron los afios de sequia sobre una region arida, los cuales magnificaron los
problemas ambientales.

. Se traté de subsanar con planes de saneamiento ambiental, brindar atencion médica, control del
abastecimiento de agua, y disminuir el impacto en la economia de la region. Estas medidas no alcanzaron
a dimensionarse y no fueron preparadas con antelacion. Se acrecentd la vulnerabilidad regional y
movilizO a los actores sociales en gestion. Los efectos sobre la salud y el ambiente fueron
extremadamente graves.

Se afectd el abastecimiento de agua, las redes eléctricas, lineas de comunicacion, transporte terrestre y
aéreo. El aeropuerto de Bariloche estuvo fuera de servicio por un mes y a consecuencia de ello tuvo un
impacto negativo en la economia por la cancelacion de los vuelos. La pluma eruptiva del Volcan Puyehue
atraveso todo nuestro territorio, por los vientos predominantes del oeste, repercutio en el espacio aéreo, la
aeronavegacion como asi también la infraestructura de servicios.

Ya el 5 de junio la Ciudad de Buenos Aires amanecid cubierta con ceniza volcanica de granulometria mas
fina, semejando un dia nublado.

Considerando las premisas expuestas, se plantean los siguientes interrogantes:

4 ;Cual fue la dimension de la vulnerabilidad econdmica y social de una de las ciudades mas afectadas
como la Ciudad de Ing. Jacobacci? ;Los afios de sequia, y las rafagas de viento amplificaron el problema
ambiental y la vulnerabilidad social y econdmica?

5 {Coémo se mantuvo la economia familiar tras afos de sequia y la erupcion volcanica?

6 (Cuales fueron los efectos de dichas cenizas sobre la salud animal y el sistema icticola?

7 (Cuales fueron las consecuencias de la migracion del ganado hacia la bisqueda de pasturas comestibles
para la economia regional y la salud del mismo?

. Las cenizas contintan circulando, por meses, y afos, sobrevolando la region; movilizadas por el
viento de manera continua, y sin la presencia de vegetacion que las “atrape”, sumado al paso de
automoviles y su exposicion a la intemperie. Este intemperismo provoca la alteraciéon quimica de las

mismas, aumentando su concentracion de hierro libre y disponible (Vaamonde ef al., 2022).



. El hierro (Fe) es una sustancia nutritiva, vital para una bacteria. Funciona como un regulador
global de sus funciones celulares. Un sustrato especifico para el crecimiento, desarrollo del biofilm y la
proliferacion bacteriana. El contenido diferente de Fe estd dado por los diferentes minerales en su
constitucion. Estas cenizas volcanicas del volcan en estudio presentan, de por si, altos niveles de Fe que
son dados por presentar gran cantidad de minerales ricos en este elemento (titanomagnetitas). A su vez, al
ser un elemento pesado, de minerales pesados, siempre los encontraremos en localidades cercanas al foco
eruptivo, como la localidad bajo estudio.

. Las cenizas, después de emitidas, comienzan su propia ruta de meteorizacion, de degradacion
fisica y quimica, produciendo mayores cantidades de iones de Aluminio (Al ™), Silicio (Si **), Hierro
(Fe™)(Florez y Parra, 2010). Por este intemperismo se producen atin mas cantidades de iones de hierro
expuestos.

. En general, existen tres fracciones de polvo definidas en la norma europea EN481: las fracciones
inhalables, toracicas y respirables. Los valores mas cominmente citados son particulas con un didmetro
< 10 um y particulas con un didmetro < 2.5 pum. El tamafio de las particulas se define, en forma
convencional, como el didmetro aerodinamico equivalente en micrones, PM 10 y PM 2,5. (Horwell y
Baxter, 2006; Caselli et al., 2011; Benitez et al., 2014).

. La inadecuada gestion de la limpieza de las calles y el acopio de las cenizas volcanicas caidas
magnifican el problema ambiental con consecuencias en la salud en general.

Con estas premisas nos preguntamos:

8. (Como se gestionod la limpieza y acopio de las cenizas de las calles? ;Utilizaron galpones? ;Utilizaron
bolsas plasticas apropiadas?

9. (Se tomaron medidas preventivas y de concientizacion de la poblacion en relacion al riesgo para la
salud? En tal caso, ;Cudles fueron estas medidas? ;Cuales son los medios fisicos que utiliz6 la poblacion
para protegerse de una erupcion imprevista? (;Utilizaron barbijos, mascaras adecuadas y normalizadas?).
(Las medidas preventivas adoptadas, logran, a la luz de esta investigacion, reducir el impacto negativo
del evento sobre el ambiente? ;Qué grado de relevancia adquirieron los actores sociales intervinientes en
la gestion de su territorio?

10. ;La inadecuada gestion de la limpieza en las calles termind con la creacion de un nuevo problema
ambiental, que magnificé con mayores problemas en la salud y en la vida de las personas?

Otras preguntas (secundarias)

11. (Estuvo preparada la poblacion de Ingeniero Jacobacci para suftrir un nuevo fendmeno de erupcion
volcanica? (Los antecedentes de la erupcion del Volcan Hudson del 2008 alcanzaron para preparar en

gestion a la poblacion?



Una vez establecido el marco tedrico y definidas las preguntas que guian esta investigacion, procedemos
a formular las hipdtesis que orientaran nuestro estudio. Estas hipotesis surgen como respuestas tentativas
a las interrogantes planteadas, basadas en la revision bibliografica y el analisis preliminar del tema. A
continuacion, presentaremos las suposiciones que seran sometidas a contrastacion empirica, con el
objetivo de validar o refutar su veracidad y, de este modo, avanzar en la comprension del fenomeno en

cuestion. Nuestras hipotesis son:

“La migracion interna de las personas acrecento la vulnerabilidad demografica-social y economica”.
“La migracion y movilizacion y pisoteo repetido del ganado ovino-caprino en busqueda desesperada
de ojos de agua y de pasturas comestibles acrecento también la vulnerabilidad economica trayendo
mayor mortalidad. También expuso la salud de las personas”.

“La movilizacion del ganado junto a la falta de gestion de la limpieza de las calles magnifico el
problema ambiental acercandose o transformandolo en un impacto ambiental”.

“La bibliografia considerada como “de referencia” y los “estudios epidemiologicos

reportados retrospectivos y prospectivos” no reflejan adecuadamente lo sucedido, lo que

contribuye a aumentar la vulnerabilidad de la poblacion ™.

Con base en las hipotesis planteadas, se estableceran los objetivos que guiaran el desarrollo de esta
investigacion. Estos objetivos no solo buscan contrastar las suposiciones iniciales, sino también
profundizar en el analisis del fenomeno estudiado, aportando evidencia empirica y respuestas concretas a
las preguntas formuladas. A continuacion, se detallan los objetivos generales y especificos que orientaran
cada etapa del proceso investigativo, asegurando un enfoque sistematico y coherente con las hipotesis
propuestas.

3. Objetivo/s del trabajo (general y especificos)

General: Identificar y describir los efectos de las cenizas volcéanicas sobre la salud, tanto humana como
animal, y dimensionar la vulnerabilidad socio ambiental de la zona de estudio, que tiene sus propias
particularidades econémico productivas.

Especificos.

-Describir las patologias producidas por el impacto y la abrasion de la pluma de cenizas volcéanicas
de la erupcion explosiva del Vn. Puyehue Cordon Caulle, en la salud humana y animal y en los
diferentes sistemas/organos afectados.

-Analizar la vulnerabilidad econdmica y social de la Ciudad de Jacobacci, a través de la

pérdida cuantiosa del ganado provocada por las cenizas volcanicas.

-Indagar sobre el grado de relevancia que adquieren los actores sociales intervinientes en la gestion
de su territorio.

-Contribuir, en el campo de la gestion de riesgos, a dimensionar la vulnerabilidad de las
poblaciones afectadas por fendmenos naturales.
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| 4. Propuesta metodolégica

El trabajo propuesto se elaboré como una investigacion exploratoria y descriptiva sobre un caso de
estudio relacionado con un problema ambiental especifico en un contexto particular, considerando sus
complejidades y particularidades. Como instrumento de recoleccion de datos se utilizaron fuentes
primarias y secundarias: Ponencias, tesis y memorias de Congresos y Simposios; revistas especializadas;
bases de datos on line, incluyendo datos estadisticos, documentos, producciones académicas, entre otros.
Como referencia se consultaron diversos autores esenciales y recomendados por las catedras de la
especializacion para el marco teorico, tales como Gomez Orea (1999), Gonzalez Ladréon de Guevara y
Valencia Cuéllar (2013), Di Pace (1992), Garcia (1994), Wilches Chaux (1993), Miramontes (1999),
Martinez Valle (2012), UNISDR (2009), Zilio y D’ Amico (2022) y Guillermo Bengoa (2007), entre otros.
Ademas, en el rastreo bibliografico se consultaron a especialistas y referentes tedricos en volcanologia,
como Mazzoni (1985) y Caselli (2011), y doctores en quimica como Botto (2013) y Wilson (2012).
También se incluyeron tesis, reportes y actas de congresos geoldgicos argentinos, incluyendo trabajos
propios de Vaamonde (2017, 2022), asi como investigaciones realizadas por el INTA (2011) y boletines
de microbiologia clinica y epidemiologia, como el de Lopardo (2015).

La investigacion se complementd con publicaciones cientificas como el "Journal of Volcanology and
Geothermal Research", Journal of Applied Volcanology y la "Revista Argentina de Salud Publica". Se
consultaron censos y estadisticas demograficas de Hilson Foot (sin fecha) y del INDEC (2010), ademas
de entrevistas y conversaciones a habitantes locales de la ciudad de Jacobacci, quienes relatan sus
vivencias. Para comprender mejor la magnitud del problema de estudio, se incorporan recursos
fotograficos, juridicos, estadisticos, graficos y mapas. Asimismo, se utilizan imagenes satelitales MODIS
para la elaboracion de mapas, y se revisan reportes de periddicos de la época y mas recientes también,
como el "Diario Rio Negro" (2021).

Ademas, se ha trabajado con capitulos de libros, como "Riesgos al Sur: Diversidad de Riesgos de
Desastres en Argentina" (1* ed., Buenos Aires), de la Red de Estudios Sociales en Prevencién de

Desastres en América Latina (LA RED), publicado por Ediciones Imago Mundi.

| 5. Marco tedrico conceptual

Para abordar los problemas ambientales derivados de la erupcion del Volcan Puyehue en 2011 y sus
efectos en la localidad de Jacobacci y alrededores, en la provincia de Rio Negro, fue necesario iniciar con

la introduccion de conceptos claves que permitieran comprender la situacion. Entre estos conceptos se
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incluyeron: delimitacion espacial, ambiente, problemas ambientales, sistemas complejos, escala, efectos
ambientales y actores sociales, entre otros.

El marco tedrico de esta investigacion se centra en las teorias y conceptos que permiten comprender los
efectos de una erupcion volcanica y proporciona una base conceptual solida para analizar este problema
ambiental. Se abordan aspectos relacionados con la vulnerabilidad social y econémica, asi como con la
salud publica y animal, a través de la revision de teorias y modelos que explican las dinamicas y
consecuencias sociales, econdmicas y ecologicas de las erupciones.

La revision teorica incluyo estudios previos sobre las consecuencias de las erupciones volcanicas en las
comunidades humanas y animales, destacando sus efectos negativos en la economia local, el acceso a
servicios de salud y la seguridad alimentaria. Ademas, se exploraron los modelos de respuesta y
recuperacion implementados por el gobierno provincial, organizaciones y otros actores locales,
identificando las brechas en el conocimiento sobre la relacion entre la exposicion a cenizas volcanicas y
sus efectos en la salud humana y animal.

Este marco tedrico permitid6 no solo entender la magnitud de la crisis provocada por la erupcion
volcanica, sino también analizar las estrategias de manejo utilizadas y las lagunas existentes en el
conocimiento, justificando la necesidad de esta investigacion.

Los problemas ambientales representan disfuncionalidades entre los componentes del sistema ambiental
(D1 Pace et al., 1992). Se refieren a aquellos aspectos de la relacion entre la sociedad y el medio fisico,
transformado o no, que generan directa o indirectamente consecuencias negativas sobre la calidad de vida
de la poblacion presente y/o futura. Es importante destacar que las perturbaciones de un ecosistema o los
cambios drasticos que ocurren sin la intervencion humana no deben confundirse con un impacto
ambiental. En este caso, la accion del ser humano es la responsable directa de la modificacion del entorno
en un impacto ambiental. Como veremos en las paginas siguientes, en la region de Ingeniero Jacobacci,
los pobladores locales han migrado con su ganado en una busqueda desenfrenada o desesperada de
nuevas pasturas. Esta migracion obligada, sumada a la compactacion del suelo por el constante pisoteo de
los rebafios, necesarios para sostener la economia local, ha generado un impacto significativo a nivel
regional, alterando la calidad ambiental. Asi, se introducird cémo determinadas actividades humanas
pueden modificar un ecosistema, mostrando que este impacto no es neutral, ni menor, sino que conlleva
consecuencias profundas y complejas para la region.

Continuando con el andlisis de un problema ambiental se requiere la seleccion de una escala adecuada, tal
como menciona Valenzuela (2006), como un punto de partida de un trabajo geografico que determina la

relevancia de los fendémenos, sus consecuencias y significado. Esta seleccion implica considerar la escala

12



como la més apropiada en funcion de los eventos especificos, que estan delimitados por coordenadas
espacio-temporales concretas.

Aunque la erupcion explosiva del Volcan Puyehue tuvo un gran repercusion a nivel regional, con una
pluma eruptiva que alcanzé centenares de kildmetros, se ha decidido centrar el estudio en la ciudad de
Ingeniero Jacobacci, en la provincia de Rio Negro. Esta localidad, ubicada a 238 km del volcéan chileno,
experimentd numerosos eventos derivados de la erupcion.

Esta delimitacion espacial y temporal permitid definir el ambiente como un sistema complejo de
interacciones entre factores naturales y sociales especificos de la ciudad de Jacobacci y sus alrededores
durante el periodo afectado por la erupcion antes nombrada. El ambiente no existe por si mismo; siempre
es el ambiente de algo, lo que implica que su definicion depende del punto de referencia adoptado. Segiin
Gomez Orea (1999), el ambiente se define como un entorno vital, un sistema constituido por elementos
fisicos, bioldgicos, econdmicos, sociales, culturales y estéticos que interactiian entre si, con el individuo y
con la comunidad en la que vive. Concebir el ambiente como un “ecosistema” destaca la importancia de
las relaciones dindmicas entre sus componentes, lo que requiere descomponerlo en partes para analizar y
reconocer que varia con el tiempo. Gonzéalez Ladron de Guevara y Valencia Cuéllar (2013) también
sostienen que el ambiente se entiende como un encuentro entre la naturaleza y la cultura, es decir, un
constructo social, que refleja la interaccion entre el ser humano y el espacio biofisico en el que habita,
articulando indisolublemente el entorno biofisico y el universo simbolico. Para estudiar las cuestiones
ambientales con una perspectiva mas completa, se recurre al enfoque de sistemas complejos. Hernandez
(1987) senala que “el medio ambiente” es la unidad de estudio mas compleja que el hombre se ha
planteado, ya que integra los tres niicleos epistemologicos conocidos (inerte, bidtico y comportamental),
abarcando todas las ciencias y disciplinas, lo que explica la complejidad de los problemas ambientales. Es
oportuno y consideramos importante aclarar que si bien algunos autores hacen distinciones entre
“ambiente” y “medio ambiente” para los fines de esta investigacion se utilizaron como sindnimos.
También es oportuno distinguir el término “territorio” de “ambiente”. El territorio se define como un area
especifica, una extension geografica, que se encuentra organizada y estructurada por un conjunto de
procesos sociales, politicos y econémicos que le confieren una identidad especifica y donde se desarrollan
las relaciones humanas con actividades econdmicas, politicas y culturales (Garcia, 1994; Bengoa 1998).
En esta definicion se subraya la importancia del territorio como un espacio que resulta de la combinacion
de elementos fisicos y humanos, que se configura a través de procesos de interaccion y transformacion
continua, creando una realidad dindmica. Considerado un sistema que manifiesta el estilo de desarrollo,
esta integrado por subsistemas y su universo de relaciones. Sus sistemas: el medio fisico, la poblacion y

actividades de produccion, consumo y relacion social, poblamiento e infraestructura y marco legal e
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institucional (Bengoa, 1998). El ambiente es un concepto més integral que engloba las interacciones entre
los componentes naturales y humanos, el territorio se enfoca en el espacio fisico y las dinamicas sociales
y econdmicas especificas de una region. Ambos conceptos estdn interrelacionados, pero ofrecen
perspectivas diferentes para la gestion y comprension del entorno.

El ecosistema se manifiesta con ese sistema organizativo. Tiene capacidad propia de autorregulacion y de
ajuste. Esto le permite mantener su estructura, su equilibrio, a lo largo del tiempo. A esta capacidad se la
denomina biostasia u homeostasia, donde los procesos naturales de regeneracion y autorregulacion
mantienen la estabilidad del sistema ambiental. Por lo cual, representa el potencial del sistema para
reaccionar ante influencias externas y adaptarse ante influencias externas, absorbiendo perturbaciones
menores sin sufrir cambios significativos. Vale decir, que las interacciones entre los componentes bidticos
(organismos vivos) y abidticos (elementos no vivos, como el suelo, el agua y el clima), estos sistemas
naturales, tienen una alta capacidad de resiliencia, de recuperarse de alteraciones y seguir manteniendo
sus funciones esenciales. Se equilibran absorbiendo las perturbaciones menores sin sufrir cambios
significativos en su estructura y funcionamiento. Pero tenemos que aclarar , que esta capacidad de
reaccion tiene sus limites que no se pueden rebasar por el peligro de la permanencia en él. Tanto la
homeostasia como la resiliencia, sostienen a los ecosistemas y su conocimiento es basico en la gestion
ambiental del desarrollo (Gémez Orea, 1999).

Un problema ambiental es un excelente ejemplo de una problematica compleja a la que se refiere Garcia,
(1994). Presenta diversas caracteristicas de complejidad, debido a sus multiples dimensiones e
interrelaciones, la incertidumbre en las proyecciones, las repercusiones, y la necesidad de un enfoque
integrado para su comprension y solucion. Estan involucrados el medio fisico-biologico, la produccion, la
tecnologia, la organizacion social, la economia. Tales situaciones se caracterizan por la confluencia de
multiples procesos cuyas interrelaciones constituyen la estructura de un sistema que funciona como una
totalidad organizada, denominado “sistema complejo”.

Como senala este autor Funtowicz (1994), la complejidad no tiene nada que ver con la complicacion.
Tiene que ver con interacciones e interdependencia para lo cual requiere necesariamente una
“metodologia adecuada" una “investigacion interdisciplinaria”, un andlisis de los procesos que tienen
lugar su comportamiento y evolucion como totalidad organizada. Para lo cual, es necesario lograr una
verdadera articulacion de las diversas disciplinas que se involucren, a fin de obtener un estudio
"integrado" de esa compleja problematica. Continua el autor, que, para lograrlo se necesitan dos tipos de
integracion: “la articulacion de los estudios que realicen los integrantes de un equipo, en la practica

concreta de la investigacion. Junto con “la interpretacion de la evolucion de un sistema, como totalidad
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organizada en la cual los diversos elementos (subsistemas) estan en constante interaccion y donde se
interconectan procesos con distintas escalas espaciales y temporales”.

Siguiendo a Funtowicz (1994), un sistema complejo estd relacionado con la existencia de multiples
perspectivas, visiones o puntos de vista, y se caracteriza por ser una red de elementos interconectados. La
dindmica de un sistema complejo no puede entenderse simplemente analizando sus partes por separado,
ya que su comportamiento emergente resulta de las interacciones entre todos sus componentes. Esto
significa que no es que sea un sistema complicado, con un significado de “complicacion”, ni que se
relacione con los “nimeros complejos, de las matematicas”, sino que por estar "compuesto de elementos
heterogéneos" que intervienen en su definicion (Garcia, 1994). Para ambos, la complejidad se manifiesta
a través de multiples interacciones, retroalimentaciones y relaciones no lineales entre los componentes del
sistema, lo que genera comportamientos emergentes y patrones impredecibles que no pueden ser
anticipados con precision. Vale decir, estan compuestos por muchos elementos interconectados cuyas
interacciones producen resultados y comportamientos dificiles de prever o controlar completamente.

3

Podemos dar un ejemplo de un sistema complejo: “un ecosistema natural”, un “bosque natural”. Aqui
conviven multiples organismos (plantas, animales, microorganismos) que interactilan entre si y con su
entorno fisico (agua, suelo, clima). Estas interacciones generan patrones emergentes como la
biodiversidad y el flujo de energia y nutrientes, que no pueden ser comprendidos por el estudio aislado de
cada especie.

Tomando a Miramontes (1999), comparte lo dicho de los dos autores referidos en el parrafo que precede,
pero también sefiala que estos sistemas estan dentro de las llamadas ciencias de la complejidad, que se
caracterizan por la presencia de multiples elementos que interactian de manera no lineal. Los sistemas
cambian constantemente en tiempo y espacio, en todas las escalas posibles, no son fijos, sino que
evolucionan constantemente debido a las interacciones entre sus elementos. En Chile existen mas de dos
mil, de los cuales alrededor de 80 cuentan con un registro eruptivo historico en los tltimos 450 afios, con
un total aproximado de 300 erupciones en ese tiempo considerandose por ello “geoldgicamente activos”.
Dentro de dicho grupo, se hallan el volcan Chaitén, el Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle, el
Volcan Calbuco, el Volcan Copahue, entre otros (Caselli, Vélez y Agusto, 2011).

Los fenomenos naturales pueden constituir potenciales peligros para la actividad y existencia humana,
por lo que han merecido numerosos estudios en diferentes partes del mundo; particularmente en las
ultimas décadas, debido al extraordinario crecimiento demografico y en consecuencia el aumento
exponencial de la exposicion del hombre a estos fenomenos (Caselli, Vélez y Agusto, 2011).

Uno de los fendémenos naturales que mayor peligro entrafia esta asociado a la actividad volcanica. En este

sentido, la Cordillera de los Andes es una de las regiones del mundo en donde los volcanes y la actividad
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asociada tienen una mayor interaccion con el hombre. Segun Caselli y Vélez (2011), un volcan activo se
define como "un volcan que ha tenido una erupcién en los ultimos 10,000 afios y que presenta signos de
actividad potencial, como la emision de gases, deformaciones en la superficie y sismos
volcanotectonicos".

La peligrosidad de los volcanes activos’ esta relacionada con la capacidad de un volcan de causar dafios a
la vida, bienes y al medio ambiente. Este efecto se relaciona directamente con su actividad eruptiva y a la
exposicion de las poblaciones y recursos cercanos (Caselli y Vélez, 2011)". La peligrosidad de un volcan
no solo depende de la magnitud y frecuencia de las erupciones, sino también de la vulnerabilidad de las
areas adyacentes y de la preparacion y capacidad de respuesta de las comunidades y autoridades frente a
estos eventos. Actualmente, las erupciones volcanicas representan un problema de preocupacion
creciente, debido a la progresiva densificacion de areas urbanas. Si bien, en la Republica Argentina son
pocas las localidades cercanas a los centros eruptivos activos, los productos emitidos por erupciones
lejanas tanto en territorio argentino como chileno, pueden repercutir fuertemente sobre las economias
regionales, sistemas vitales y la salud (Caselli y Vélez, 2011).

Los estudios de los volcanes activos radican en la vigilancia volcanica; uno de los principales retos es
determinar, a partir del analisis de los efectos detectados y su interpretacion, si un proceso puede derivar o
no en un evento eruptivo. Uno de los precursores de la actividad volcanica es la deformacion de la
superficie del terreno, cuyo patrén y tasa pueden revelar la profundidad y variaciones de presion y
volumen en el reservorio magmatico. Las mediciones de la deformacion vertical y horizontal del edificio
volcanico pueden contribuir a la mitigacion del riesgo volcanico proporcionando informacion de
superficie, a partir de la cual pueden estimarse las perturbaciones en profundidad y analizarlas en forma
integrada con datos provenientes de las otras disciplinas. La deformacion en superficie es un fenémeno
comun en volcanes activos en respuesta a la dinamica del sistema, incluso en periodos en los cuales la
actividad no es visible (Vélez, 2023).

El problema de las cenizas volcanicas puede considerarse una problemdatica compleja debido a varios
factores interrelacionados, involucrando aspectos de salud, ambiente, infraestructura, economia y gestion
de crisis, y requiriendo un enfoque integral y multi-inter-trans-disciplinario para abordarlo
adecuadamente. La movilizacion continua de los depositos no consolidados de cenizas es uno de los
tantos elementos a considerar. Esto se da por la accion del viento y del agua, siendo los pueblos de estepa

arida, como la Localidad de Ingeniero Jacobacci que fue gravemente afectada. Se seguiran movilizando

°Esta definicién considera tanto la reciente actividad eruptiva como los indicadores geoldgicos y geofisicos que sugieren la
posibilidad de futuras erupciones.
1 En Ia Regién de los Andes que corresponde a la denominada Zona Volcanica Sur (ZVS, 33,42 - 45,92 LS) se caracteriza por
una subduccién oblicua de tipo normal (30°) entre la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana, con gran concentracién de
centro volcanicos eruptivos (Caselli y Vélez, 2011).
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esas cenizas'' ubicadas y acopiadas por los pobladores al costado de las calles, rutas por el movimiento
vehicular y los fuertes vientos. Estos aspectos y otros los involucramos en las paginas siguientes de este
documento (Vaamonde et al., 2017).

Se entiende por riesgos a todos aquellos procesos o fendmenos naturales generalmente de tipo
catastroficos, que afectan a la humanidad ya sea mediante un efecto directo sobre las vidas, instalaciones
y actividades productivas o mediante un efecto indirecto al modificar estados de equilibrio naturales
como por ejemplo la configuracion del paisaje, el clima, la biota o los recursos naturales como los suelos
y el agua (Nievas y Stevenazzi, 2023).

Segun Funtowicz (1994), citando a Knight (1921), existe una distincion clara entre "riesgo" e
"incertidumbre". El "riesgo" se refiere a situaciones en las que es posible asociar un evento con una
distribucion de probabilidad especifica, mientras que la "incertidumbre" se aplica cuando esto no es
posible. En otras palabras, el autor sugiere que el riesgo es una forma cuantificada de incertidumbre,
aunque no necesariamente se puede expresar como un valor numérico. Esta distincién es un tema
ampliamente debatido por economistas.

Los cambios de paradigmas en las Ciencias Sociales, el reconocimiento de una sociedad que construye su
territorio a partir de sus procesos historicos, sus marcos naturales, su cultura y sus actores sociales
configuran un elemento clave en lo que denominamos la construccion social del riesgo (Martinez Valle,
2012).

Existen tres conceptos que estan interrelacionados: amenaza, riesgo y vulnerabilidad. La amenaza es
entendida como la probabilidad de ocurrencia de un evento, que provoca potenciales muertes, lesiones u
otros efectos en la salud, dafios a los bienes, disrupciones sociales y econdmicas o dafios ambientales
(Nievas y Stevenazzi, 2023; UNISDR, 2009; Beck, 2008). Los riesgos son siempre acontecimientos
futuros que es posible que se presenten. La ecuacion del riesgo se compone de esa relacion indisoluble
entre amenaza y vulnerabilidad. La vulnerabilidad es definida como la incapacidad de una comunidad
para absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su ambiente. Estd
conformada por todas aquellas condiciones que aumentan potencialmente los dafios que pueden sufrir las
personas, los bienes y el ambiente (UNISDR, 2009). Ser vulnerable a un fenomeno natural es ser
susceptible de sufrir dafio y tener dificultad de recuperarse de ello, y se va gestando progresivamente y es
dinamica (Romero y Maskrey, 1993). Para poderla estudiar, la podemos dividir en distintas

vulnerabilidades, dentro de ellas: fisica detras de las cuales hay causas socioecondmicas, social,

M Las cenizas todavia mdviles, se siguen movilizando y modificando fisica y quimicamente debido al intemperismo o
meteorizacidén por los fuertes vientos. Ademas del mayor redondeamiento y disminucién de su tamafio , quimicamente el
hierro, Fe+2 se transforma a Fe+3, con mayor perjuicio en la salud humana. (Vaamonde et al., 2017 ; Botto et al., 2015). Y
relatado durante la exposicidn del Congreso Argentino de Geologia, 2017, celebrado en la Pcia de Tucuman (Argentina).
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ideologica, cultural, politica, educativa, ecoldgica e institucional. Cada una de estas, mostrara las
debilidades del sistema, por lo cual, resulta complejo diferenciar las causalidades individuales. Es asi que
ellas se hallan interconectadas y configuran la vulnerabilidad global (Nievas y Stevenazzi, 2023).

Wilches Chaux (1993) menciona que la vulnerabilidad se debe a la combinacion de varios factores y
caracteristicas tanto internas como externas que se presentan en una comunidad especifica. Cuando la
comunidad no puede enfrentar un riesgo especifico, ocurre un "desastre" debido a la falta de respuesta
adecuada. La combinacion de factores y caracteristicas que hacen a una persona mas propensa a sufrir
dafios o ser afectada por diferentes situaciones se conoce como vulnerabilidad global. La vulnerabilidad
de una comunidad determina la gravedad de los dafios causados por un riesgo cuando este se materializa.
Segun Cardona (1993), la vulnerabilidad puede ser de dos tipos: técnica y social. La vulnerabilidad
técnica se puede medir de forma fisica y funcional, como por ejemplo, en pérdidas potenciales debido a
dafios o interrupcion de servicios. En cambio, la vulnerabilidad social es dificil de cuantificar, ya que esta
relacionada con aspectos econdmicos, educativos, culturales e ideologicos. El estudio de la vulnerabilidad
nos lleva a considerar el paso del tiempo y la historia de los acontecimientos.

A nivel local e individual, la vulnerabilidad econdémica se expresa en desempleo, insuficiencia de
ingresos, inestabilidad laboral, dificultad o imposibilidad total de acceso a los servicios formales de
educacion, de recreacion y de salud. Mientras que, a regional o a nivel pais, se expresa en una excesiva
dependencia de nuestra economia de factores externos practicamente incontrolables por nosotros, por
ejemplo, los precios de compra de las materias primas (Wilches Chaux, 1993). Las consecuencias de las
sequias que periddicamente azotan esta region de Jacobacci, bajo estudio, son un ejemplo caracteristico
de desastre producido principalmente (aunque no unicamente) por vulnerabilidad econdémica, pues a la
ausencia prolongada de lluvias, se suman a la cria de ganado y pocas pasturas frescas.

Ramos Ojeda (2019) citando a Chambers (2006) remarca que la vulnerabilidad no es lo mismo que la
pobreza, no significa solamente que haya carencias o necesidades, sino como dijimos anteriormente,
indefension, inseguridad y exposicion a riesgos, crisis y estrés, por lo que el enfoque de vulnerabilidad
permite entonces entender la heterogeneidad dindmica de las desigualdades sociales (Ramos Ojeda,
2019). Las amenazas naturales pueden desencadenar cambios sociales y culturales. La falta de cultura del
riesgo no hace mas que aumentar el grado de vulnerabilidad social, econdmica y educativa, lo que impide
o retrasa a un mayor desarrollo e incrementa las posibilidades de dafio ante cualquier evento adverso y
respuestas sociales e institucionales.

Continuando con el estudio de las vulnerabilidades, también se observa un impacto en la salud de las
personas y del ganado debido a la exposicion a las cenizas volcanicas. Sin embargo, existen pocos

trabajos al respecto y algunos son controvertidos y discutibles. La mayoria de las fuentes consultadas,
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incluso de “autores reconocidos”, presentan los efectos en la salud de manera muy general y superficial,
mencionando por ejemplo, términos como ‘“irritacion” sin utilizar la terminologia médico-académica
adecuada, probablemente por desconocimiento. Es por ello que también le dedicamos atencion a estos
temas, en apartados, por su implicancia.

La vulnerabilidad y la resiliencia estan conectadas, pero se refieren a como abordamos riesgos y desastres
de manera distinta. A mayor vulnerabilidad, menor resiliencia y viceversa. Mejorar la capacidad de
recuperacion se logra al fortalecer recursos, habilidades y estrategias para enfrentar y superar los desafios,
lo que ayuda a disminuir la vulnerabilidad. Es importante mejorar la infraestructura, diversificar las
fuentes de ingreso, fomentar la educacién y capacitar a la comunidad. Estas acciones pueden ayudar a
protegerse mejor ante situaciones dificiles que puedan surgir en el futuro.

La resiliencia puede manifestarse a nivel personal y en grupo, ya que no solo se trata de la habilidad de
una persona para superar obstaculos, sino también de la capacidad de adaptacion del entorno que la rodea.
Seglin Nievas y Stevenazzi (2023), la resiliencia comunitaria es la capacidad de una comunidad para
superar desastres y situaciones dificiles, y salir fortalecida de ellas.

La resiliencia puede ser individual y comunitaria, no solo como la capacidad individual de sobreponerse
a desafios, sino también con el entorno. En este enfoque, la resiliencia comunitaria es la capacidad de una
comunidad para superar desastres y situaciones dificiles, y salir fortalecida de ellas, como una condicion
colectiva para sobreponerse y construir sobre ellas (Nievas y Stevenazzi, 2023).

Fernandez Maria Augusta (1996) en su compilacion, afirma que de acuerdo a lo expresado por Lawell,
en una amenaza natural no hay intervencion humana directa o significativa posible. La gestion de este
tipo de amenaza solamente puede darse por la via del control de sus impactos sobre la poblacion
(mitigacion) o, en algunos casos, como inundaciones y lahares volcéanicos'?, por la de impedir su llegada
hasta zonas pobladas (prevencion).

Si no es posible evitar o eliminar el riesgo, debido a las caracteristicas de la amenaza, de la vulnerabilidad
o del evento adverso, se tiene que acudir al concepto de mitigacion que se refiere a la reduccion o
disminucion al minimo de los efectos adversos de un suceso peligroso, su magnitud o gravedad mediante
diversas estrategias y medidas (Nievas y Stevenazzi, 2023).

’

Como lo indica Garcia en su trabajo del ano 1994, “la realidad no es disciplinaria”, “la realidad no
presenta sus problemas cuidadosamente clasificados en correspondencia con las disciplinas que han ido
surgiendo en la historia de la ciencia”, por lo que su abordaje debe ser articulado con diversas disciplinas

y profesiones y ser integrado.

12 | os lahares son flujos de barro frios, son diferentes a la lava que son flujos de alta temperatura.
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Para comprender los desastres y los riesgos de desastres, es esencial analizar como nuestras sociedades
producen sus espacios, como configura su territorio, sus contextos histdricos especificos. Cada modo de
produccion de espacio se caracteriza por un desarrollo desigual, que se fundamenta en la division del
trabajo y en el acceso diferencial a los recursos generados por la sociedad.

El desastre puede ser concebido como producto o como proceso. En el primero de los casos, al emerger
como un producto se los caracteriza como impredecible, una hecatombe, e inmanejable, por lo tanto, la
gestion se centra en la emergencia. El desastre como proceso, implica la concepcion de aquellos cambios,
transformaciones que lo convierten en latente y el resultado de ello. Su gestion se centra en la gestion de
la amenaza, gestion de la vulnerabilidad, gestion de la emergencia y de la rehabilitacion y reconstruccion,
a diferencia del anterior que inicia las actividades en la emergencia. Actualmente, esta idea esta siendo
reconocida a nivel internacional debido a que la percepcidn del desastre como un producto ha demostrado
ser fallida. Por todo lo expresado, es un punto crucial entender el por qué ocurren los desastres, no son
solo los eventos naturales los que los causan, no aparecen por generacion espontanea, requieren de un
suceso peligroso, también son el producto del medio ambiente social, politico y econdmico (diferente del
medio ambiente natural) debido a la forma en que se estructura la vida de diferentes grupos de personas y
a su vez se cataloguen como “desastres”. Estos pueden deberse a un aumento de la exposicion humana,
por la ubicacion espacial, de modo que es mas probable que los acontecimientos recientes produzcan
dafios. (Nievas y Stevenazzi, 2023. p. 29; UNISDR, 2009; Blaikie et a/; 1996). Casi 500 millones de
personas viven dentro de los limites de exposicion de los volcanes activos (el 9% de la poblacion
mundial) con 40 a 50 erupciones por aio (Benitez et al., 2014).

Muchos aspectos del medio ambiente social se reconocen facilmente: la poblacion vive en situaciones
economicas adversas que la llevan a habitar partes del mundo que se ven afectadas por amenazas
naturales, sean estas areas de inundacion, laderas de volcanes, zonas sismicas u otras. Pero hay muchos
otros factores politicos y econdmicos menos obvios que estan tras el impacto de las amenazas. Por ello,
hay un peligro al tratar a los desastres como algo peculiar, como eventos que merezcan su propio enfoque
especial, al separarlos de las estructuras sociales (Blaikie et al., 1996). El concepto del riesgo como
construccion social es un marco de andlisis interesante y la descripcion de los diferentes componentes que
constituyen los desastres y los riesgos (peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad e incertidumbre) cada
componente toma sentido al interactuar con otras en la construccion final del riesgo o de los desastres
como categorias superadoras.

A lo largo de la historia, el interés por explicar las causas y funcionamiento de los fenomenos naturales
peligrosos ha generado distintas explicaciones, que evolucionaron desde una vision dominada por la

religion y el mito hasta su estudio cientifico en el siglo XX. Los cambios en los enfoques, se vinculan con

20



cambios en los paradigmas de las ciencias naturales y sociales, que se relacionan a su vez con ciertos
cambios historicos (Zilio y D" Amico, 2022).
Como la cuestion ambiental es un tema en boga ultimamente, no se debe dejar por alto el concepto de
actor social. Este es un sujeto colectivo estructurado a partir de una conciencia de identidad propia, se
ubica como sujeto colectivo entre el individuo y el Estado. Un portador de valores, poseedor de un cierto
numero de recursos que le permiten actuar en el seno de una sociedad con vistas a defender los intereses
de los miembros que lo componen y/o de los individuos que representa, para dar respuesta a las
necesidades identificadas como prioritarias (Kullock, 1993). Productores de su historia para la
transformacion de su situacion y generadores de estrategias de accion (acciones sociales), que
contribuyen a la gestion y transformacion de la sociedad y se ubica como sujeto colectivo entre el
individuo y el Estados (Gudynas, 2001).
En 1992, se formd la Red de Estudios Sociales en Prevencion de Desastres en América Latina
(denominada “La Red”). Esta integrada por investigadores e instituciones latinoamericanas que trabajan
con un enfoque social de los desastres. Los desastres no son naturales (Maskrey, 1993) y Vulnerabilidad.
El entorno social, politico y econémico de los desastres (Blaikie et al; 1996) son libros fundamentales
para entender esta linea tedrico-metodologica. Otros referentes principales son Lavell, Cardona, Wilches
Chaux y Romero. A partir de los aportes de Cardona (1993), considera que la exposicion estd implicita en
la vulnerabilidad, el riesgo es el producto de la peligrosidad y la vulnerabilidad (Zilio y D" Amico, 2022).
Como se expresa en Murgida y Gentile (2015):
...Historicamente la gestion del riesgo fue reactiva ante las catastrofes. Se incorpora s6lo en las ultimas
décadas, una vision mas integral que articula el desarrollo con la disminucion de la vulnerabilidad social a
través de la gestion del riesgo, asi como en la aplicacion de enfoques multidisciplinarios para abordar la
problematica (P. 212)
Por su parte, Guillermo Bengoa (2007) se refiere al concepto de gestion al igual que Fernandez (2000)
como un conjunto de operaciones inherentes a la consecucion de una accidn o acciones. La Accion es un
acto de transformacién de la realidad y la Gestion seria el campo integral en el que se manifiesta y
concreta tal accion o acciones (la evaluacion o diagnéstico de la realidad, la oportunidad y costo de la
transformacion que conlleva la accion, la definicion operativa de la misma, la evaluacion de los efectos
deseados y no deseados, etc. Indica que lo local aparece como la posibilidad de aprovechar los saberes y
aptitudes locales y las oportunidades externas para llegar a un mejoramiento de las condiciones
economicas, sociales y ambientales de la ciudad”. Por lo tanto la gestion se relaciona con la evaluacion o

diagnostico de la realidad, la evaluacion de los efectos deseados y no deseados (Bengoa, 2007).
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A partir de los términos anteriores, el riesgo de desastres hace referencia a todas aquellas contingencias a
la que se encuentra expuesta una localidad, region, ciudad, que pueden provocar dafios a la salud o la
muerte, como asi también afectar a los bienes y al ambiente. Es imprescindible su identificacion para
luego tomar las medidas y decisiones necesarias para eliminarlos o reducirlos y favorecer el aumento de
la resiliencia y asi construir el concepto de Reduccion de riesgo de desastres. Si ademds se realizan
acciones que involucren el reforzamiento con la creacion de obras, infraestructura, elaboracion de planes
de contingencias y evacuacion, estableciendo alertas tempranas, de manera permanente y sostenible en el
tiempo, a través de politicas publicas, estamos introduciendo y anclando el concepto de Gestion del
Riesgo de desastres (Nievas y Stevenazzi, 2023).

Una vez establecido el marco tedrico que sustenta esta investigacion, el cual ha permitido contextualizar
el problema y fundamentar las bases conceptuales del estudio, procedemos a dar paso al desarrollo de la
investigacion. Este apartado se centrard en la aplicacion practica de los conceptos tedricos revisados,
integrando metodologias y herramientas que permitan contrastar las hipdtesis planteadas y alcanzar los
objetivos propuestos. De este modo, se busca transitar de la reflexion tedrica a la accidon investigativa,

avanzando hacia la obtencion de resultados concretos.

DESARROLLO

6. El problema ambiental

El volcan Puyehue es un ejemplo reciente vivido en nuestro pais. Pertenece al Complejo volcanico
Puyehue-Cordon Caulle esta situado en la cordillera de los Andes. Es el campo volcanico mas grande y
activo existente al sur de la region del Maule (didmetro basal de 17 Km)". Dicho volcan hizo erupcion el
4 junio de 2011, emitiendo en la primera semana mas de 1 km® de material fragmentado y tuvo una
duracion aproximada de 14 meses. Algunas de las localidades y regiones mas afectadas fueron Comallo e
Ing. Jacobacci de la provincia de Rio Negro. La columna de ceniza eruptada del edificio volcanico',
presentd en un primer momento forma de hongo, por estar limitada por la tropopausa de la troposfera,
luego se generd una pluma y termin6 afectando al territorio argentino'’(Sernageomin, 2011).

La ceniza volcdnica se considera un agente contaminante constituido por una mezcla heterogénea de

fragmentos de roca pulverizada. Estas se movilizan hacia nuestro pais transportadas -con gran facilidad

3 Ver Anexo 1/ Figura An1 en P. 61: “Delimitacién del Campo Volcanico Complejo Puyehue-Cordén Caulle”.
% Ver Anexo 1/ Figura An2 en P. 63: Pluma generada por los vientos del oeste e imagen satelital Modis
> La secuencia de erupciones comenzé el 27 de abril de 2011 con un enjambre de terremotos volcano-tecténicos en el
complejo volcanico. La actividad sismica aumentd hasta el 4 de junio, cuando comenzaron las erupciones plinianas, con una
columna de ceniza y gas que alcanzoé los 13 km de altura. Se registraron cenizas en Brasil, a mas de 2000 km del volcan.
También causé interrupciones en vuelos en Nueva Zelanda, Australia y Sudafrica a fines de junio y principios de julio
(Sernageomin, 2011; Schipper et al. 2013; Lima et al., 2012 y Smithsonian, 2014).
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debido a su pequefio tamafio- por la actividad de fuertes vientos del oeste, afectando grandes distancias
(Caselli, Vélez y Agusto, 2011). En el Anexo 1 se puede apreciar el mapa de dispersion'® de las cenizas,
mostrando el area de mayor afectacion de nuestro territorio.

De esta manera, las erupciones explosivas'’ de volcanes chilenos, traen hacia este lado de Los Andes
enormes cantidades de materiales transportados, los que llegan ain hasta el Mar Argentino.
Inevitablemente se afecta nuestro territorio y también el espacio aéreo, asi como la salud humana y
animal, la infraestructura de servicios, la aecronavegacion y el equilibrio del ecosistema (Caselli, Vélez y
Agusto, 2011).

La distribucion del tamafio de grano con respecto al foco eruptivo, en una pluma de ceniza, es
inversamente proporcional a la distancia recorrida (Mazzoni, 1985). También existen diferencias
mineraldgicas con una mayor proporcion de cristales de piroxenos'® (con alto contenido de hierro (Fe™) y
magnetitas en regiones mas cercanas al volcan (bajo la forma de minerales de Fe como por ejemplo
titanomagnetita', oxidos de Fe-Ti (ilmenita (FeTiO;), dxidos e hidroxidos de Fe) (Pons et al., 2015;
Mazzoni, 1985). La relacién SiO,/FeO no sélo aumenta con la distancia, sino también con el tiempo de
deposicion y la actividad volcéanica (Vaamonde et al., 2017 ; Botto et al., 2015)%.

La actividad volcéanica explosiva (VEI) del Vn. Puyehue calculada es de 5*'. Las particulas de ceniza
volcéanica generadas durante una erupcion explosiva generalmente se incorporan a una columna eruptiva
que puede elevarse de manera boyante decenas de kilometros y extenderse lateralmente, formando una
region de "paraguas" en la atmosfera o la estratosfera (Sernageomin, 2011). Los vientos predominantes
dispersan columnas eruptivas que depositan la ceniza a cientos y miles de kilémetros de distancia del
volcéan, dependiendo de la magnitud e intensidad de la erupcion. Las cenizas en suspension bloquean la
luz solar, reduciendo la visibilidad, al punto de producir oscuridad completa durante el dia en algunos
casos. Las erupciones volcdnicas que involucran magma rico en volatiles y con alto contenido de silice
(siendo aun mas acido) se encuentran entre los fendmenos naturales mas peligrosos (Basualto et al.,
2022). A su vez, estos autores reportan que su contenido en silice viene cambiando y aumentando desde

2002 en adelante, por ende su estilo eruptivo también es mas violento (VEI) y peligroso para la

'8 Ver Anexo 1 /Figura An3 P. 64: Mapa de Dispersion de cenizas.
7 Una erupcidn explosiva se caracteriza por la eyeccidn energética de material piroclastico y gases, mientras que una efusiva
presenta emisidn tranquila de lava.
18 L os piroxenos son silicatos monoclinicos de hierro, magnesio y calcio.
19 La titanomagnetita es un mineral que contiene 6xidos de titanio y de hierro.
% La importancia de conocer la composicién quimica de las particulas de cenizas volcanicas porque con ellas se expulsan
componentes volatiles de las fumarolas, y asi los sulfuros, haldgenos y otros elementos potencialmente dafiinos, precipitan
rapidamente. Estas especies pueden ser subsecuentemente lixiviadas (por ejemplo por la lluvia). La lixiviacion resultante
pone en riesgo los medios acudticos, vegetales y suelos, asi como la salud humana, lo mismo en pastizales y ganado. La
preocupacion incluye la pureza del agua potable después de una caida de cenizas o también llamadas tephra o piroclastos.
2 Ver Anexo 1/ Figura An5, P 65 a 66: VEI: valor sin unidad. La actividad volcanica explosiva.
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poblacion. Las imagenes de radar (InSAR) obtenidas antes de la erupcion, consultando a Delgado (2021)
indican que al menos hubo tres episodios distintos de elevacion de la superficie entre 2003 y fines de
2010, a tasas que aumentaron de 3-4 mm afio ' (2003-2008) a aproximadamente 30 mm afio '
(2008-2010). Explican que el hecho de que esta deformacion del edificio volcanico sugiere una inyeccion
de magma afios o meses antes de la erupcion en la base del principal deposito silicico, a una profundidad
de ~5 a 6 km por debajo de la superficie para la discontinuidad intracortical (ICD), confirmando la
presencia de nuevos hipocentros® agregados. Esto provoco el violento inicio de la erupcion de junio
2011. Esta fase explosiva paroxistica se caracterizd6 por un hundimiento superficial localmente fuerte
(hasta 1,2 a 1,5 m), acompanado de una despresurizacion marcada, siendo observado con InSAR
(Basualto et al., 2022). De aqui una de las razones del monitoreo de los volcanes.

6.1) Analisis v caracterizacion ambiental del area de estudio

La localidad de Ing. Jacobacci esta ubicada en el Departamento de 25 de Mayo en la Provincia de Rio
Negro. Sus coordenadas geograficas son 41° 18°S y 69° 35°0. Es una de las localidades mas importante
de la “Linea Sur” ubicada a 210 km de San Carlos de Bariloche, a 370 km de General Roca y a 700 km
de Viedma (Capital de la provincia de Rio Negro)®. A 875 m.s.n.m, en el centro de la meseta patagonica,
con un area de 8.69 km? y un perimetro de 23.1 km (Figura 1 ).

Velasco; Gaetano y Fornasa (2018) indican que el clima de la region sur de Rio Negro es de tipo arido,
con inviernos muy frios y veranos calurosos y ventosos, con rafagas superiores a los 50km/h la mayor
parte del afio. La precipitacion media del area de Ingeniero Jacobacci es de 150 a 200 mm anuales,
generalmente concentrada en la estacion fria. Una elevada evapotranspiracion de 600 a 800 mm anuales.
Desde el afio 2007 se registr6d una caida en las precipitaciones anuales con valores que no alcanzaban el
70% del acumulado en afos promedios (el minimo, de 70 mm en 2009). A su vez, este prolongado
periodo de extrema sequia situado en los afios 2007 a 2013, en conjuncidn con la erupcidn volcanica del
2011-2012, demostraron la enorme falencia en infraestructura hidrica en los campos de la Regién Sur y la
gran deuda de informacion sobre oferta (en cantidad y calidad) de los acuiferos.

Hay signos evidentes de desertificacion en aquellos lugares donde se ha quitado la vegetacion y que por
su disposicion altitudinal y topografica se encuentran expuestos a la accion de los fuertes vientos
provenientes del oeste. Por otra parte, la presion ganadera local, sumada a los flujos de animales, dan

como resultado procesos severos de degradacion, siendo otro problema ambiental que presenta el sector.

22 E| hipocentro: foco de un terremoto, punto interior de la Tierra donde se origina un movimiento sismico.
2 La principal via de comunicacién es la ruta nacional N2 23 que es la mas importante de toda la regién sur rionegrina ya que
une las ciudades y localidades mas grandes de la regidn y las vincula con la zona atlantica y la cordillerana.
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Figura 1 a : Mapa de la Republica Argentina. Ubicacion geografica del Vn Puyehue-Cordon Caulle: Chile y b) Departamento
25 de Mayo y la Ciudad de Ing. Jacobacci. C) Imagen satelital de la Ciudad de Jacobacci. Fuente: Modificado de Google.
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6.2. Descripcion de los principales procesos que derivan en efectos ambientales.

LA VULNERABILIDAD SOCIO-ECONOMICA

La vulnerabilidad social constituye un tema relevante para las ciencias sociales, pues coloca en debate,
entre otros, cuestionamientos sobre la planificacion y gestion de la resiliencia en la region. Segiin Ramos
Ojeda (2019), consultando fuentes como Kaztman (2018), entre otros referentes, el enfoque de la
vulnerabilidad permite explicar las desventajas sociales estableciendo una relacion entre dos niveles de
analisis: el nivel microsocial y el macrosocial. El nivel microsocial se refiere al andlisis sobre los
comportamientos en individuos y hogares; y el nivel macro relativo a organizaciones e instituciones.
Estamos en presencia de problemas de alta complejidad, que deben ser abordados como tales. En este
sentido, la vulnerabilidad debe ser analizada en el contexto mas amplio de las desigualdades.

La ubicacion geografica de la zona en estudio de la Localidad de Jacobacci, se encuentra a pocas decenas
de kilometros del edificio volcanico junto con la participacion del viento del oeste en forma constante.
Debemos reconocer que los seres humanos somos creadores de riesgos, ya sea por el afan de incrementar
las oportunidades laborales o econdmicas, por la explotacion excesiva y sin una adecuada planificacion,
asi como por la urbanizacion, junto con el cambio climatico, que también es consecuencia del impacto
humano en el entorno natural.

Es un enfoque complejo, multidimensional, asociado a condiciones de inseguridad, indefension de
individuos, hogares, comunidades, para enfrentar situaciones limites que obstaculizan su movilidad
ascendente en contextos historicos y socioecondémicos concretos. Claramente, la evaluacion de la
vulnerabilidad es mucho mas compleja ya que se inserta la vulnerabilidad demografica también.

Conocer los rasgos demograficos es crucial para entender las vulnerabilidades establecidas en lo social y
en lo econémico ya que nos proporciona informacion sobre la distribucion de la poblacion por edad,

género, nivel socioecondmico, educacion, etnia, y otros factores. Con ellos podemos identificar qué
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grupos de personas son mas vulnerables a ciertos riesgos, como ser personas mayores, niflos, mujeres,
minorias étnicas o poblaciones con bajos ingresos. Son los que suelen tener menos recursos para enfrentar
crisis (Cutter ef al.,, 2003).

También es importante conocer los movimientos internos de una region. El efecto de esta erupcion tuvo
un gran impacto sobre los habitantes de la region provocando una migracion interna forzada, en la
localidad de Jacobacci, en busca de mejoras econdémicas, sociales y de salud. Estos rasgos nos hablan de
los cambios en la estructuracion de las unidades domésticas y por ende, y cambios en la proporcion de
adultos econdmicamente activos.

La erupcidon trajo consigo también problemas econdmicos de diversa indole, para las localidades
principalmente afectadas, no s6lo nuestro sector en estudio sin6 otras que se encontraron bajo el manto de
la pluma volcanica de la Argentina y mas alla de los limites territoriales, como Villa La Angostura, Villa
Traful, San Carlos de Bariloche, San Martin de los Andes, Buenos Aires, Montevideo, Puerto Argentino,
Porto Alegre, Ciudad del Cabo, Perth, Melbourne y Auckland, forzé a multiples aerolineas a cancelar
vuelos locales e internacionales (Wilson et al., 2013).

Para indagar los rasgos demograficos de la localidad de Ing. Jacobacci, recurrimos a los trabajos de
Hilson Foot (s/f)** y del INDEC (Censo Nacional 2010).

En el trabajo de Hilson Foot se sefiala la importancia de la definicion y la delimitacion fisico-politico de
lo que se denomina /ocalidad para fines censales.

En la Figura 2a se muestra una grafica demografica en barras verticales sobre la evolucion en crecimiento
de la poblacion total de la Ciudad de Jacobacci desde 1912 hasta el censo del afio 2010. En ella no
presenta una distincion entre sexo bioldgico ni edades, con un rapido ascenso en el siglo pasado. En 2001,
la poblacion era de 5.719 habitantes, de los cuales el 99% vivia en areas urbanas (Outes et al., 2015, p.
232).

Segtin el censo de 2010, el municipio de Jacobacci tenia 6.261 habitantes/*

, con una baja tasa de
crecimiento intercensal de apenas 0,88%. Con discrepancia en los datos, los autores refieren que en el afio
2010 hubo una poblacion total mayor del reportado, llegando a valores de 10.000 habitantes,

posiblemente por doble residencia o por la delimitacion de la localidad. En la Figura 2b se muestra la

**Seglin Roberto Hilson Foot, especialista en estudios patagdnicos, de la Republica Argentina el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (INDEC) define una localidad mediante un criterio fisico que la diferencia de las areas rurales. La
definicion, elaborada por César Vapiarsky para fines censales, describe una localidad como una concentracién de
edificaciones conectadas por calles que puede identificarse facilmente en imagenes aéreas, satelitales o cartas topograficas.
Esta clasificacion no se ve afectada por la presencia de interrupciones como tierras no edificadas, corrientes de agua
estrechas o espacios verdes entre las edificaciones.

% https://mapa.poblaciones.org/map/3701/#/&!r22650/1=12201

% https://es.wikipedia.org/wiki/Ingeniero_Jacobacci

26



estructura de una pirdmide poblacional del Departamento 25 de Mayo del 2010, con una distribucion casi
simétrica de base expansiva y con menor numero de jévenes varones entre 20 y 24 afios.

En el Anexo 1 se presenta un mapa satelital con la delimitacion del perimetro de la localidad de Ing.
Jacobacci, correspondiente al afio 2017, proporcionada por el INDEC. Esta delimitacién estandarizada
facilita la obtencion de informacion mas precisa?’.

Estructura de la poblacidn por sexo segin grupo de edad
Provincia de R.N. - Departamento 25 de Mayo

Afio 2010
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Figura: 2a) Grafica de la evolucion de la poblacion en general de la Ciudad de Ing. Jacobacci desde 1912 a 2010. Grafico en
barras sin distincion en sexo biologico ni edades. Fuente:
https://www.estudiospatagonicos.com.ar/informes/delimitacion-censal-de-la-localidad-ingeniero-jacobacci-roberto-hilson-foot.
htm v https://mapa.poblaciones.org/map/3701/#/&1122650/1=12201. b) Piramide poblacional segun Censo 2010 del
Departamento 25 de Mayo. Fuente: Direccion Provincial de Estadistica y Censos de la Provincia de Rio Negro, en base a datos
del Censo Nacional de Indec 2010.

La Vulnerabilidad Econémica
e La Ganaderia Extensiva

Dentro de las actividades productivas, la localidad de Ingeniero Jacobacci forma parte de la “Regién de
Estepa”, al oeste del departamento 25 de Mayo y el este de Norquinco, en la provincia de Rio Negro®. En
el Anexo 1 se muestra un mapa de la Provincia de Rio Negro y los distritos con sus respectivas
actividades econdmicas principales®.

En esta area rural, la actividad econémica predominante a lo largo de la historia ha sido la ganaderia
extensiva en pastizales naturales. La misma se centra principalmente en la cria de ovinos para la
comercializacion de pelo y lana, y en menor medida de caprinos. Esta actividad es llevada a cabo tanto
por estancieros privados como por la comunidad local. Viven actualmente 500 familias dedicadas a la

produccion ganadera. (Murgida y Gentile, 2015). Segun estos autores, la dispersion de las unidades de

" \Ver Anexo 1/ Figura An6 P. 67: Mapa satelital con la delimitacién del perimetro de la localidad de Ing. Jacobacci del

afio 2017, proporcionada por el INDEC.

8 Regiodn de la Estepa: abarca los departamentos de El Cuy, 25 de Mayo y 9 de Julio, comprendiendo 20 gobiernos locales.
2 Ver Anexo 1/ Figura An7 P. 67: Mapa de Rio Negro y sus distritos con sus principales actividades econémicas.
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produccion responderia al recurso hidrico, a la escasez de agua y a la calidad de las pasturas™
Adicionalmente, otra actividad econdmica es la explotacion minera.

Segun la informacion socioecondmica proporcionada por (Bran; et al. 2018) y consultando el Censo
Nacional de Poblacion, Hogares y Viviendas (CNPHyV) de 2010, se pudo notar que la poblacion rural en
general disminuy6 durante el periodo entre los censos de 2001 y 2010 (Tabla 1). Las migraciones
definitivas de miembros de familias rurales aumentaron afio tras afio durante este periodo. En algunos
casos, estas migraciones no fueron definitivas, sino que se establecié un modelo de doble residencia. Este
cambio se debe a diversos factores, como la educacion de los jovenes, preocupaciones de salud, la
busqueda de nuevas oportunidades de trabajo y la disponibilidad de servicios como internet y servicios
bancarios (Fantozzi, 2022). Es importante conocer las caracteristicas y antecedentes sociodemograficos
de las personas para entender como se desenvuelven en la sociedad.

En el ultimo censo de 2022, segun los informes del INDEC, la provincia de Rio Negro cuenta con
762,067 habitantes, de los cuales 15,847 corresponden al departamento 25 de Mayo®'. La Localidad de
Ing. Jacobacci presenta 8.112 habitantes™

En la Figura 3 se puede observar que la edad de la mayoria de los productores son personas mayores de
50 afios (que han nacido en el campo o paraje mas proximo, y han permanecido en el establecimiento
durante casi toda su vida). En 2010, el 84% de la poblacion rural sélo tenia educacion primaria (Bran et
al; 2018). La mayoria de sus encuestados son ocupantes de tierras fiscales y categorizados como
pequetios productores o pobladores rurales en subsistencia. El 56% declar6 ingresos anuales, por venta de

carne, lana y/o pelo, menores a $10.000. (Bran et al; 2018) (Figura 4).
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Tabla 1: Poblacion Urbana y Rural en el periodo intercensal 2001-2010.
Flgura 3: Perﬁl de edades de los productores En eje “y”
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La ganaderia argentina esta basada fundamentalmente en el pastoreo directo por la hacienda de pastizales.

En estos sistemas existen diversos tipos de interacciones entre los animales, las plantas y el suelo. Los

*En las paginas 29 a 30 de este documento se continta con informacidn relevante sobre pasturas. Ver Anexo 1, en

figura AnF8 P. 68.

31 https://www.adnrionegro.com.ar/2023/02/segun-el-censo-2022-rio-negro-tiene-762-067-habitantes/

32 https://www.rionegro.com.ar/politica/el-dato-poblacional-del-censo-por-ciudad-abrira-debate-en-rio-negro-3690520/
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efectos son producidos tanto sobre la pastura (defoliacion, transito y pisoteo, retorno por excretas), sobre

el suelo (transito y pisoteo) y sobre la cobertura superficial.
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Figura: 4: Ingresos anuales declarados por venta de lana, fibra y/o carne. En eje “y” niimero de productores, en eje “x
categorias de ingreso. Disponible en:
https://repositorio.inta.gob.ar/xmlui/bitstream/handle/20.500.12123/3325/INTA_CRPatagoniaNorte EEABariloche Bran D
Desarrollo_Observatorio_Sustentabilidad Rural Jacobacci.pdf?sequence=1&isAllowed=y

La estructura del suelo pastoreado se ve afectada por el transito y pisoteo del ganado, principalmente por
el tamafio y energia del animal. La compactacion del suelo afecta a los microorganismos, plantas y
pasturas de forma negativa. Estos efectos son mayores cuando el suelo no tiene humedad. La magnitud de
estos efectos depende de la masa del animal, el tamafio de su pezufia y su energia cinética. Como
resultado, el suelo se compacta, lo que afecta negativamente también el habitat de los microorganismos,
la composicion de las plantas y la productividad de las pasturas. Estos efectos son mas intensos cuando el
suelo esté seco.

Ademas, el pisoteo y el pastoreo de animales migratorios aumentan la salinidad en la parte superior del
suelo y cambian el flujo de agua. La falta de vegetacion en el suelo hace que se evapore mas agua, lo que
causa que las sales se acumulen en la superficie, sobre todo en zonas bajas. Cuando hay menos
vegetacion en los espacios, la temperatura del suelo sube y se evapora mas répido el agua, lo que afecta la
estructura de las pasturas (Taboada, 2007).

Las largas caminatas del ganado ovino también peligran cuando estan prefadas, ya que aumenta el riesgo
de que los corderos recién nacidos pierden a la madre y mueran. Los pastizales de la Patagonia se estan
degradando aun mas debido al sobrepastoreo. Los campos estan perdiendo sus mejores pastos y, como
resultado, pueden sostener cada vez menos ovejas. Ante esta situacion, los productores reclaman
soluciones™.

El profesor Rodolfo Golluscio, de la Facultad de Agronomia de la Universidad de Buenos Aires
(FAUBA), inform¢ en 2017 sobre la identificacion de dos tipos de pastizales en la Patagonia.

Por un lado, estan los pastizales de coirdn blanco (pastos del género Festuca), ubicados al oeste de la

region, donde esta especie forrajera es la mas abundante y la preferida por las ovejas. Por otro lado, se

33 https://sobrelatierra.agro.uba.ar/el-manejo-adaptativo-del-pastoreo-en-patagonia-alternativa-virtuosa/
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encuentran los pastizales de coiron amargo (pastos del género Stipa), localizados en el centro de la region
patagodnica; estas plantas son menos comestibles, menos apetecibles, y no son preferidas por el ganado.

3935 estdn en entornos ambientales mas

Golluscio destaca también que, las areas con coiron blanco
favorables, pero también son las que experimentan un deterioro mas intenso. Esto se debe a que, al ser el
pasto dominante consumido por los animales, el suelo queda desnudo, lo que provoca una mayor erosion
y, eventualmente, el predominio del coirén amargo.
La erupcién del volcan Puyehue causd grandes pérdidas en nuestra zona de estudio, afectando la
agricultura, el suministro de agua, en la salud de los animales y otros efectos, que se iran detallando en
paginas siguientes.
En la ganaderia extensiva, el impacto fue especialmente severo con pérdidas de ganado de hasta un 70% o
incluso mayor. La propia caida de ceniza volcdnica agravd la situacion, ya que la region ya venia
sufriendo varios afios de sequia. El desastre afectd a gran parte de la region, causando una disminucion
del caudal del rio y falta de agua tanto para el consumo humano como para las pasturas de los animales.
Segun el trabajo de Outes y colaboradores (2011), el impacto directo de la caida de cenizas volcanicas en
la region se vio agravado y amplificado por las nevadas y la sequia prolongada de varios afos.
Los reportes de los diarios de la época y actuales (Diario Rio Negro, 2021) dan evidencia de lo sucedido a
los pobladores rurales: las ovejas sufrieron la inclemencia de las cenizas:
“Tenian una capa de varios centimetros de éstas en su lana. Habia llovido en esa madrugada y se les habia
formado como una “especie de pegamento”, asi lo describen los campesinos. Tuvieron que apurarse a
esquilar al ganado (...) “Sus herramientas no alcanzaban y empezaban a morir”....
La falta de galpones de almacenamiento de forraje, cobertizos o corrales, comederos, bebederos,
alambrados o mangas para un mejor manejo del ganado limitd seriamente las opciones disponibles para
minimizar y paliar los impactos de la erupcion.
Segun los reportes de los campesinos, las ovejas quedaban atrapadas en las cenizas, sin poder moverse,
refugiarse o ser rescatadas, lo que causé una alta mortalidad.
Segtin el Diario La Voz*® comentaba las inclemencias del momento:
“Los pobladores estan "sitiados por la ceniza y el viento que no para". La acumulacién de cenizas sobre esa
region y los fuertes vientos que levantaban remolinos de polvo dejo aislada a la region y la ayuda provincial

y nacional no estaba llegando, ya que los caminos eran intransitables (...) La Municipalidad inici6 la limpieza

¥Las plantas cominmente denominadas “pastos, flechillas o coirones” pertenecen en su mayoria a la familia botanica de las
Gramineas o Poaceas El coirén blanco o coirén dulce (Festuca pallescens) es un pasto perenne y apetecible por el ganado.
Sindnimos: Festuca gracillima var. patagonica /Festuca gracillima var. ramosa /Festuca pallescens var. foliosa /Festuca
pallescens var. pallescens /Festuca pallescens var. scabra - https://sib.gob.ar/especies/festuca-pallescens?tab=sitios

% Ver Anexo 1/ Figura An8, P. 68 Coirdn blanco o dulce y coirén amargo

% https://www.lavoz.com.ar/noticias/sucesos/declaran-zona-desastre-ingeniero-jacobacci-cenizas/ (9 de junio de 2011)
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de las calles y trasladé ayuda a la zona rural, en un momento en que amainaron los vientos, pero después del
mediodia las rafagas recobraron intensidad y la nube de cenizas impidi6é continuar con los trabajos.
Cuando el fuerte viento tipico de la region levantaba el polvo la zona se volvia un desierto porque era
imposible circular con vehiculos o caminar a la intemperie, ya que el aire se volvia irrespirable. Circular era
practicamente imposible por el estado de los caminos, la escasa visibilidad y las fallas en los vehiculos que
provocaba el ingreso de polvillo. De esta forma, dos camiones enviados por el Ministerio de Desarrollo
Social de la Nacion quedaron varados kilometros antes de llegar a destino, con sus cargas de colchones, agua
mineral, barbijos y frazadas.
En cambio, logré llegar a Jacobacci un camidn enviado por la provincia con una carga de pasto para el
ganado”.
El problema fue con el cargamento de pasto, proveniente de otra region. Las ovejas no tenian su
dentadura en condiciones para masticar adecuadamente. El pasto era duro y poco apetecible, ademas,
estaban desnutridas y deshidratadas, lo que aumentd ain mas la mortalidad del ganado.
Bran et al; (2018) consultando a (Bran et al; 2011), indica que esta zona padece lo que se denomina un
“sindrome de desertificacion y pobreza rural”. Multiples procesos ambientales que deterioran la calidad
del suelo y el ecosistema, lo que, a su vez, contribuye a condiciones de pobreza entre la poblacion rural.
Se caracteriza por tener una estructura agraria desequilibrada, con grandes extensiones de tierra y la
mayoria de los productores son pequeios con vinculos culturales con el lugar donde viven, lo que los
hace muy vulnerables en términos sociales y ambientales. Una region afectada por eventos naturales que
la han llevado a crisis recurrentes, nevadas, la combinacion de sequia y caida de cenizas volcanicas y
luego su removilizacion que puede durar meses.”’
A través de la historia se puede registrar una cronologia de eventos. La gran nevada de 1984 puso en
evidencia la fragilidad de la economia ganadera de subsistencia de gran parte de la poblacion. Invierno
que aun permanece en la memoria de los rionegrinos como uno de los temporales mas crudos que suftio
la region en su historia, con registros térmicos de récord provincial de -39 grados™. Ese afio, las intensas
precipitaciones de nieve se extendieron durante dos semanas consecutivas, provocando el aislamiento y
abandono de centenares de familias (muchas de ellas originarias) y la muerte de casi la totalidad de la
ganaderia. La ventana 2002-2004 es el periodo mas largo sin eventos naturales. A partir del 2007-2014, se
superponen momentos de sequia con la caida de ceniza volcénica del Chaiten (2008) y luego con la
erupcion del Vn Puyehue (2011). Seguido a este ultimo, la removilizacién de ceniza disminuye luego de
las intensas lluvias de 2014 y se comienza con la salida de esta gran crisis generada, pero llega otra

nevada en el 2020 (Fantozzi, 2022).

3" Ver Anexo 1 /Figura An9, P. 68: Eventos ocurridos durante tiempo histdrico.
%8 https://latinta.com.ar/2023/09/15/la-gran-nevada-de-1984-mapuche/
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Los procesos de transporte de re-ubicacion de cenizas que duraron varios meses se observan a diferentes
escalas, desde micrositio hasta unidades de paisaje. Las plantas actian como “trampa” y acumulan
cenizas del lado reparado de los vientos dominantes del oeste/noroeste. A diferencia de los sitios sin
cobertura vegetal, la proporcion de la ceniza depositada es mucho menor. Ademas de la cobertura vegetal
y la exposicion al viento, el transporte y redistribucion de las cenizas depende de otros factores como la
granulometria del material y la humedad (Inta, 2011).
Las cenizas se ubican, al ser movilizadas por los vientos predominantes del oeste, en zonas topograficas
bajas y a sotavento de las pasturas®. El paso de los vehiculos, y del viento, las moviliza junto con el
intemperismo que modifica su quimica, comenzando el denominado ciclo de las cenizas y el
redondeamiento de sus angulos por rodadura y moldeado de sus angulos®.
En la zona de Jacobacci predominan cenizas volcanicas finas, muy livianas y facilmente removibles a
diferencia de las cenizas caidas en ciudades cercanas*'. Se han reportado hasta fendmenos meteorologicos
debido a las propias cenizas volcéanicas (litometeoros) en la misma region por los fuertes vientos que
azotan la region®
En un estudio realizado por Elissondo (2016), estimaron pérdidas economicas de aproximadamente 187
millones de ddlares en el turismo (52% en Neuquén y 37% en Rio Negro) y alrededor de 200 millones de
dolares en la agricultura y ganaderia. Las consecuencias a largo plazo por la erosion edlica de cenizas son
imposibles de calcular.
Segun Prieto (2012), en el ano 2011 el INTA inform6 que la Provincia de Rio Negro fue la mas afectada,
con un 80% de su territorio comprometido. El 89% de los productores y el 84% de la hacienda también
resultaron perjudicados de alguna manera. Los departamentos que sufrieron mas dafios fueron 25 de
Mayo, Pilcaniyeu y Norquincd. Este problema ambiental estuvo presente durante muchos afios,
especialmente en las regiones de estepa. La remocién de cenizas empeord el impacto de la caida de
cenizas volcanicas, y fue hasta después de cinco afnos que el ambiente y la comunidad agricola empezaron
a recuperarse (Forte et al., 2018; Dominguez ef al., 2020).

e La salud del ganado
La caida de cenizas del volcan Puyehue del 2011 no hizo més que agravar la economia extensiva de
sustentacion que ya venia padeciendo la region en estudio, debido a la sequia. La oferta forrajera habia

disminuido y las condiciones de salud del ganado quedaron a un nivel critico.

*¥Ver Anexo 1 /Figura An10, P. 68 a 69: Cenizas a sotavento de pasturas y en topografias bajas.
“Ver Anexo 1 /Figura An11,P. 69: Movilizacién y ciclo de las cenizas volcénicas
“IVer Anexo 1 /Figura An12, P. 70: Caida de cenizas finas en la Localidad de Ing. Jacobacci.
“\Jer Anexo 1 /Figura An13, P. 70: Fenémenos meteoroldgicos locales debido a las propias cenizas volcanicas
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La gravedad esta relacionada con (a) la cantidad de las cenizas caidas (b) la composicion de las mismas y
(c) algunos factores climaticos como presencia y velocidad de los vientos y presencia o ausencia de
lluvias.

Robles (2011) (pertenece al Grupo de Salud Animal INTA EEA Bariloche), reporta los diversos
trastornos en la salud del ganado, agravados no solo por la caida de cenizas, por la composicion quimica,
forma y su granulometria, sindé también por la sequia padecida desde afios y junto a la escasa oferta
forrajera. Esto ha llevado a una condicion critica del ganado. En la primera semana se reportaron 8 x 10°
hectareas en el campo de Argentina afectadas (Botto ef al., 2015).

Entre los principales efectos sobre la salud del ganado podemos mencionar: (Robles, 2011)

1. Aciimulo de cenizas sobre el cuerpo: En los lanares, se acumulan cenizas en el lomo y la cabeza, lo que
reduce la capacidad aislante de la lana y aumenta la pérdida de calor corporal, obligando al animal a
gastar mas energia para mantenerse caliente. En los bovinos, la piel del lomo con ceniza se reseca y se
agrieta, al igual que en el morro de los lanares. (Figura 5 a).

2. Patologias oculares: Inflamacién especialmente en la conjuntiva y el globo ocular. la continua
voladura de cenizas por vientos y falta de Iluvia, surgen lesiones ulcerativas que dificultan la vision, el
movimiento y la alimentacioén del ganado. En casos severos, se presentan queratoconjuntivitis infecciosa
o ceguera (Figura 5 by c), (figura 5 c).

3. Abortos tempranos debido al estrés alimenticio o climatico o causados por infecciones como
brucelosis, campylobacteriosis, salmonelosis, leptospirosis, toxoplasmosis, entre otras.

4. Muertes por caquexia e inanicion: en las zonas donde ha caido abundante cantidad de cenizas se
dificulté e impidi6 la alimentacion normal del ganado. Donde no se pudo proveer al ganado de forraje
adicional, los animales se presentaron muy débiles, con dificultad para moverse y con alta mortalidad.

5. Patologias respiratorias: La exposicién a cenizas en el ambiente puede causar distintos grados de
dificultad respiratoria en los animales. Es comln observar un aumento en la secrecion de moco nasal
como una respuesta natural del organismo para eliminar las particulas de cenizas inhaladas. La
persistencia de las cenizas puede desarrollar enfermedades pulmonares como la silicosis debida a la
composicion de las cenizas y su accionar sobre el tejido pulmonar. También se podrian incrementar los
casos de Neumonias, sobre todo en animales jovenes. (Figura 6 a).

6. Problemas dentarios: la acciéon abrasiva de la ceniza, consumida simultineamente y en forma
involuntaria con las pasturas, genera un desgaste prematuro de la dentadura y pérdida de dientes en el
animal.

7. Sistema Digestivo: De manera temprana se observo contenido gastrico con cenizas mezcladas.

También enterotoxemia y diarrea. Gastroenteritis hemorragica con tendencia a la necrosis
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8. Intoxicaciones por plantas (consumo no habitual de ciertas plantas).

9. Intoxicacion o deficiencia de minerales (Robles; 2011). También dafio al sistema digestivo
(reticulo-rumen, omaso, abomaso e intestinos) (Figura 6 b). Obstruccion del tracto gastrointestinal, si
cantidades importantes de cenizas son consumidas por los animales. Gastroenteritis hemorragica con
tendencia a la necrosis (Figura 6 c).

10. Dafio en piel por abrasion.

11. Abrasion de dientes y pezuiias (Robles, 2011 ; Diario Uach, 2015) (Figura 7 a, b, c).

Los productores sefialan que la ceniza mezclada con el agua de lluvia o nieve formaba en el lomo del
ganado un gran peso que los imposibilitaba a seguir caminando para alimentarse, quedando enterrados en
un “mar de cenizas” (COEM, 2011) reporta también que el ganado padecia de fatiga que las
imposibilitaba a comer y a conseguir pasturas frescas, no contaminadas con ellas. Su dentadura se
encontraba corroida, en su tracto digestivo tenian formacioén de cuajo mezclado con cenizas. Se estima

que el numero de cabezas de ovejas que perecieron fueron de 1.683.000. (Figura 7 d).

Figura 5 a: Cenizas sobre lana de las ovejas. B) Inflamacion en cornea y globo ocular. C) Queratoconjuntivitis o Ceguera
Fuente: Carlos Robles Inta
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Figura 6 a: Cenizas en narinas. B) Contenido estomacal con cenizas (oscura). C) Dilatacion de visceras y Hemorragia en

visceras. Fuente: Carlos Robles Inta

Figura 7 a y b: Dentadura sana Fuente: Carlos Robles Inta.
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Figura 7 c y d: c¢) erosion dentaria d) alta mortalidad. Fuente: Carlos Robles_Inta

El Dr. Rodrigo Arias, de la Universidad Austral de Chile, publico en el diario Uach en 2015 que la caida
de cenizas volcénicas puede causar enfermedades como fluorosis, hipocalcemia y trastornos metabdlicos
secundarios en el ganado. Explicé que las particulas de fluor generadas durante una erupcion se adhieren
a las particulas de ceniza finas , representando una amenaza potencial para la salud del ganado (Diario
Uach, 2015) .

Las pequefias particulas de cenizas pueden contener grandes cantidades de flior soluble en el forraje.
Estas se consideran toxicas cuando el consumo es > 100 pg/g en animales en pastoreo. Sin embargo, las
concentraciones menores pueden causar enfermedades de mediano a largo plazo. El ganado bovino puede
tolerar alrededor de 40 pg de Fluor/g y las ovejas hasta 60 pg de Fluor/g. El fluor se une al calcio,
formando compuestos que pueden afectar negativamente la salud del ganado. Cuando el fliior presente en
las cenizas volcanicas es ingerido, se combina con el calcio en el organismo, lo que puede llevar a la
desmineralizacion de los huesos y dientes, asi como a otros problemas metabolicos como la hipocalcemia.
En el trabajo reportado por (Stewart et al; 2016) sefiala que el fluor (F) extraible con agua en la tefra
recién recolectada de este volcan en estudio, varié de 12 a 167 mg/kg, (valor medio de 67 mg/kg)®. La
toxicidad por fluoruro puede ser aguda o crénica: Aclara que: “Fluorosis aguda: (de corto plazo y
exposicion a altas concentraciones) y Fluorosis cronicas (a largo plazo y exposicidon a concentraciones
mas bajas). Se informd también fluorosis cronica en poblaciones de ciervos salvajes, posiblemente como
consecuencia de la toxicidad del F en el area de deposito de tefra del Cordon Caulle.

e Kl sistema icticola
La caida de ceniza volcanica puede tener un impacto grave en los suministros de agua, tanto urbanos

como agricolas, al provocar cambios fisicos y quimicos en su calidad. La ceniza puede causar problemas
como la acidificacion del agua, un aumento de su turbidez (haciéndola mdas turbia o sucia), y un

incremento en las concentraciones de iones, lo que afecta su potabilidad y su uso en actividades agricolas.

43 Estas concentraciones son bajas en comparacién con las erupciones en todo el mundo (media global de 129 mg/kg,
consultando autores como Ayris y Delmelle, 2012), pero son mas altas que las registradas en la erupcion del volcan Ruapehu
del 11 al 12 de octubre de 1995, en Nueva Zelanda, donde la toxicidad del F contribuyé a la muerte del ganado.
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Segun lo reportado por Maglio y Rauque en 2012, la caida de cenizas volcénicas también afecto la
productividad acuatica. Varios factores contribuyeron a esto: la suspension de particulas flotantes en la
superficie del agua durante varios dias redujo la penetracion de la luz solar, lo que alter6 la cadena tréfica.
Ademas, la presencia de cenizas en la interfaz aire/agua disminuy6 la disponibilidad de oxigeno y causo
cambios en el pH del agua.

Por ejemplo, en el caso del volcan Puyehue, el lixiviado de cenizas en el agua produjo un pH de 5.2,
indicando un ambiente 4cido. En comparacion, el agua del lago de la Presa Hidroeléctrica Alicura*, sin la
presencia de cenizas volcanicas, tenia un pH promedio de 7.20%. Con el tiempo, la composicion quimica
de las cenizas también cambia, lo que puede afectar el contenido de fluoruros en el agua.

La produccion icticola, como la de los criaderos de truchas, se vio gravemente afectada por la caida de
cenizas volcanicas. Segiin Maglio y Rauque (2012), se observaron altos niveles de mortalidad en los
peces debido a la acumulacién de cenizas y particulas volcanicas. Las truchas presentaron diversas
lesiones, como dafio en las branquias, la cavidad bucal, las aletas y el sistema digestivo, donde se
encontraron particulas de piedra pémez. También se observaron petequias (pequeiias hemorragias), una
vesicula biliar dilatada que indicaba inanicion, y signos de estrés severo.

Este estrés provocod inmunodepresion en los peces, lo que favorecié infecciones oportunistas por hongos

como (Saprolegnia spp). Ademas, la acumulacion de cenizas redujo la superficie respiratoria y alterd el

equilibrio osmotico, lo que llevo a la inanicion y muerte de muchos ejemplares (Maglio y Rauque, 2012).

(Figura 8)

Figura 8: Efectos sobre la fauna acuicola. a) Ejemplar de trucha marrén con obliteracion de sus branquias por cenizas
volcanicas. b) Ejemplar de Trucha arco iris con afeccion de sus branquias por inmunodepresion por Hongo saprolegnia. c)
estomago de pez con granulos o masas de piedra pomez en estomago. d) Ejemplar de Trucha arco iris con petequias y sangrado
en higado y vesicula biliar dilatada por inanicion. Fuente: modificado de (Maglio y Rauque, 2012).
https://es.slideshare.net/slideshow/volcn-puyehue-cordon-caulle-problematica-postceniza-copia/8525496#7

Vulnerabilidad en Edificaciones-Infraestructura

4 Alicurd es una presa hidroeléctrica que forma un lago, con un cuerpo de agua con una superficie de 6750 ha y una
capacidad total de 3270 hm3.

% Este valor es considerablemente acido. Los cuerpos de agua, en el embalse de Alicurd o Ali Cur (es el 1ero de cinco diques
sobre el rio Limay en el noroeste de la regidon del Comahue, Argentina, unos 100 km de la ciudad de San Carlos de Bariloche y
190 km al sur de la ciudad de San Martin de los Andes.), 40°35'S 70°45'0, 705 m s. n. m.

36



En un estudio reciente realizado por Bonadonna, Bran y Dominguez (2020), se destaco la importancia de
la infraestructura en el trabajo realizado. Frente a este tipo de catastrofes, las comunidades son muy
susceptibles a quedarse sin electricidad. En realidad, el funcionamiento de servicios importantes como las
telecomunicaciones, el suministro de agua, los hospitales y las escuelas depende en gran medida de la
electricidad. Este trabajo identifico que la causa mas comun de dafio fisico provocado por la erupcion es
la descarga eléctrica en los aisladores de corriente, basandose en reportes de Wardman et al. (2012),
Wilson et al. (2012) y Wardman et al. (2014). Cuando se acumula ceniza y esta se moja debido a la lluvia,
la nieve, la niebla o el rocio, sus sales se vuelven solubles y pueden causar cortocircuitos que afectan la
electricidad en infraestructuras importantes como rutas y hospitales.Cabe mencionar, la investigacion de
Torres-Corredor, Ponce-Villarreal y Gomez-Martinez (2017) que analiza como la acumulacion de ceniza
afecta a la infraestructura, causando sobrepeso y colapso en los techos de las viviendas, asi como
enterrando estructuras y ejerciendo presion lateral en los muros. La ceniza, al ser pequefia y humeda,
puede entrar en las estructuras y dafiar materiales y equipos dentro de los edificios. También es
importante tener en cuenta que las fachadas de las casas, sobre todo las que estdn en contacto con la
lluvia, pueden danarse debido a la ceniza 4cida que emana del volcan y se mezcla con el agua.

En este primer andlisis de la vulnerabilidad se aborda Unicamente el impacto en la calidad de la
construccidn, en sus partes y materiales, con una reduccion significativa en su resistencia.

Estos autores explican que, segiin Torres (2001), la falla de una cubierta ocurre cuando se aplica una
carga excesiva hasta que alcanza su punto de colapso. Se deben considerar diversos elementos, como la
aplicacion de la carga de ceniza, la transferencia de cargas, el estado y la geometria de la estructura, los
materiales utilizados, el disefio y el ensamblaje de los elementos, asi como la edad y el estado de las
cubiertas.

El estado general de la estructura se refiere a qué tan bien se conserva. Para indicar un estado 6ptimo, es
importante verificar que no haya grietas o fisuras, que los elementos estructurales estén bien unidos y que
la cubierta esté protegida contra la humedad y el deterioro ambiental. También es esencial asegurarse de
que no haya hormigueros ni oquedades en el concreto, ni capas gruesas de 6xido en elementos metalicos,
ni ataques de termitas en la madera. El estado regular se caracteriza por la falta de algunas condiciones
del estado optimo, como pequefias fisuras, acoples deficientes entre elementos estructurales, leves
humedades, alteraciones en elementos de concreto o metalicos, y sefiales poco evidentes de dafos en
elementos de madera. Se puede notar un mal estado cuando hay grietas o deformaciones en las
estructuras, revestimientos faltantes en el concreto, corrosion en piezas metalicas, madera en estado de

putrefaccion por insectos, y elementos desacoplados que afectan la respuesta estructural.
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La madera es un material que se descompone con el tiempo y pierde sus propiedades mecanicas, por lo
que solo se puede utilizar hasta que llega al final de su vida 1til. Cuando ésta se expone durante mucho
tiempo al aire, la celulosa cambia y estudios en vigas han demostrado que el porcentaje de celulosa
disminuye gradualmente, mientras que la lignina se mantiene estable. Segin Marks (1982), con el paso
del tiempo, las variaciones en la madera resultan en una disminucion de resistencia, flexion y compresion
en los elementos de madera. Distinguen que las losas son muy fuertes frente a la ceniza. La teja en las
cubiertas es crucial para la estructura, junto con los elementos de apoyo y el material de soporte. Es
importante disefiar la cubierta con pendientes adecuadas y con mecanismos de limpieza o accesos para
evitar que se acumule ceniza y cause dafios. Esto se debe hacer siguiendo normas de disefio y
construccion para asegurar que la cubierta sea resistente a las sobrecargas de ceniza. La ceniza acumulada
en un techo puede provocar corrosion, uno de los problemas mas comunes en estos casos

(Torres-Corredor, Ponce-Villarreal y Gémez-Martinez, 2017). (Figura 9)
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Figura 9: Dafios en infraestructuras. Techos caidos. ¢) Estructuras de zinc alterados. por la presencia de cenizas volcanicas.
https://cawtvonline.wordpress.com/2016/01/19/cenizas-volcanicas-generan-danos-a-techos-de-zinc-o-metal/

La caida de ceniza volcanica del Puyehue en 2011 generd un impacto significativo en la infraestructura
urbana y rural. Entre los dafios més notables se incluy6 el colapso de techos debido al sobrepeso causado
por la acumulacion de ceniza. Esto afectd no solo a viviendas, sino también a infraestructuras criticas
como el sistema sanitario y otros recursos.

Una situacion de alto riesgo se presenta durante las tareas de limpieza de techos, ya que el peso adicional
de una persona sobre un techo ya sobrecargado por la ceniza aumenta la probabilidad de colapso,
poniendo en peligro la integridad fisica de quienes realizan estas labores. Es importante planificar y
ejecutar con cuidado las tareas de limpieza para evitar accidentes.

La limpieza y el acopio de cenizas volcanicas. La importancia de su gestion.

Las cenizas volcanicas pueden afectar la salud humana y el medio ambiente si no se recogen y gestionan
adecuadamente. En la Figura 10 se pueden ver personas barriendo cenizas sin proteccion adecuada y
acumulando montones de cenizas en los bordes de las calles de la ciudad, en las rutas, etc. Los vientos

fuertes del oeste son muy importantes en la zona. La ceniza volcanica se sigue moviendo constantemente
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debido a la actividad humana y la falta de gestion adecuada de su manejo como residuo®. La falta de
embolsado en bolsas plasticas?, el transito vehicular y el tiempo, junto con la desinformacion, exponen a

la poblacidn a altos niveles de material volcanico respirable y vidrio volcanico en esta zona de estudio.

fuente: htt : 1 | html. B) Fuente
BCC. C)https://www.paginal2.com. ar/d1ar10/soc1edad/3 170525-2011-06-21.html

Como mencionamos anteriormente, la movilizacion de las cenizas sometidas a la intemperie comenzaran
su propia ruta de meteorizacion (de degradacion fisica y quimica), que traeran un impacto en la salud
y en el ambiente, produciendo mayores cantidades de iones liberados de aluminio (Al™), silicio (Si*) e
hierro (Fe*®) al medio (Florez y Parra, 2010). También hay mayor contaminacion de otros iones
regionalmente, como el aluminio en agua (Orsini Delgado et al., 2022 citado en a Wilson et al., 2012;
Vaamonde et al; 2022). Las cenizas del volcan Puyehue son ricas en Fe y el propio intemperismo hace
que se produzcan mayores cantidades de iones de hierro expuestos y libres (provocado por un cambio de
estado de oxidacion de Fe™ a Fe™). A su vez, el hierro es una sustancia nutritiva, vital para bacterias del
género pseudomonas, un regulador global de funciones celulares. Un sustrato especifico para el
crecimiento, desarrollo del biofilm y su proliferacion y por ende, un elemento quimico de mayor
disponibilidad, para causar patologias*® (Vaamonde et al., 2017).

Actualmente, las cenizas volcanicas se desechan en vertederos y no existe una legislacién clara con
respecto a su acopio adecuado y a su reciclaje. Por ejemplo, la Union Europea las clasifica dentro del

grupo genérico de “residuos municipales” y mds especificamente como “residuos de limpieza viaria”.

% Para quienes estan involucrados en tareas de limpieza o tareas al aire libre, es recomendable que las mascaras deben
usarse todo el tiempo. Para protegerse de las cenizas volcanicas son apropiadas las mascaras descartables, de alta eficiencia y
livianas, que tienen una tecnologia que permite retener las denominadas particulas respirables. Existen dos normas (una
americana y la otra europea) que indican con diferentes nombres las mascarillas acorde al factor de seguridad que ofrecen.
Las mascaras mas adecuadas son las que llevan la marca “CE”, probadas bajo un estandar reconocido. También llevaran la
marca con el estandar (por ejemplo, EN 149:2001 en la Unién Europea, o N95 en los Estados Unidos de Norteamérica), y un
codigo adicional tal como FFP1 (eficiencia baja), FFP2 (eficiencia media), o FFP3 (eficiencia alta) (Vaamonde; et al, 2017).
47 (Caselli, Vélez y Agusto, 2011).
“8 Las bacterias cuentan con un sistema de transporte especializado para el hierro, para su incorporacién al citoplasma celular,
que es mediado por un receptor especifico de membrana (Crosa, 1989).
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https://www.clarin.com/sociedad/Bariloche-encuentra-cubierta-ceniza-volcanica_0_SJRc_b6vQg.html

Varios estudios han tratado la reutilizacién de éstas como aditivo en la elaboracion de diversos materiales
de construccion, sobre todo morteros y hormigones®

Es indispensable contar con edificaciones con capacidad que puedan resistir los efectos probables de
nuevas erupciones, incluyendo la acumulacidon de ceniza y sumado a la carga de nieve como ocurri6é en
esta erupcion, a fin de reducir la urgencia de una posible evacuacion o facilitar la reocupacion y la
recuperacion posterior a la erupcion. También de sectores para el acopio gestionado de cenizas.
Comentamos el caso de un nifio de 9 afos de edad, que murid electrocutado cuando jugaba sobre un
acopio de cenizas en 2012%. Este material volcanico se encontraba ubicado en las inmediaciones del
puente las Piedritas, en Av. Arrayanes y Millaqueo, en Villa La Angostura. Segun las primeras
informaciones, el menor jugaba con unos amigos, sobre el monticulo abandonado, cuando toc6 el cable
de media tension y se electrocuto. Por la altura de éste, el cable estaba a pocos centimetros, por lo cual el
menor tomod contacto con la linea recibiendo una fatal descarga. (Figuras 11). El acopio responsable debe
ser valorado. Las cenizas deben ser puestas en bolsas plasticas inmediatamente después de su recoleccion.
Utilizar depositos techados para el resguardo de estas bolsas y buscar un destino final, como por ejemplo
la fabricacion de ladrillos de la construccion®'/*?. Y si esta ceniza no se elimina pueden surgir nuevas
complicaciones en salud por la removilizacion de las particulas por parte del viento y la circulacién

vehicular. También provocar aludes de barro cuando se derrite la nieve y fendmenos de remocion en masa

derivados de la removilizacion de los depositos de cenizas.

Figura: 11: Inmediaciones del Puente Las Piedritas. Av Arrayanes y Mlllaqueo Villa La Angostura donde se dejo un acopio
de cenizas abandonado predisponiendo el fallecimiento de un menor. Fuente: Capturas de Google maps.
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https://canal.ugr.es/noticia/un-cientifico-de-la-ugr-demuestra-que-anadir-ceniza-volcanica-a-la-arcilla-al-fabricar-ladrillos-los-
hace-mas-resistentes-y-duraderos/
50
https://www.diarioandino.com.ar/noticias/2012/02/29/72308-nino-murio-electrocutado-cuando-jugaba-sobre-un-acopio-de
-cenizas
1 Giuseppe Cultrone, investigador del departamento de Mineralogia y Petrologia de la UGR, emplea ceniza volcanica
procedente del Etna (ltalia) para mejorar las propiedades fisicas de los ladrillos, hace que estos sean menos porosos y mas
resistentes. Se trata de una de las pocas investigaciones realizadas hasta la fecha sobre la eficacia de la ceniza volcanica en la
fabricacién de productos ceramicos.
https://canal.ugr.es/noticia/un-cientifico-de-la-ugr-demuestra-que-anadir-ceniza-volcanica-a-la-arcilla-al-fabricar-ladrillos-los-
hace-mas-resistentes-y-duraderos/
%2 https://www.clarin.com/sociedad/invento-argentino-ladrillo-cenizas-puyehue_0_HkCGz3X3Pml.html
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La salud de las personas

En junio de 2011, el complejo volcanico Puyehue, comenzd un ciclo eruptivo emitiendo un enorme
volumen de cenizas. Los vientos movilizaron este material formando una pluma volcanica que se disperso
en sentido sudeste (SE), afectando a zonas pobladas de la region norte de la Patagonia argentina. En los
pueblos més cercanos al centro eruptivo la ceniza se acumul6 hasta 40 cm de espesor.

Las cenizas volcanicas™ pueden tener varios efectos negativos en la salud humana, especialmente cuando
se inhalan o entran en contacto con la piel y los ojos. El tamafio de las particulas es de capital importancia
y se define en forma convencional como el didmetro aerodindmico, de modo que las particulas menores a
10 p de diametro (PM10) son capaces de atravesar los mecanismos de defensa del sistema respiratorio e
impactar en la via aérea menor y alvéolos. (Vaamonde et al., 2017)

Las emisiones continuaron hasta principios de enero de 2012. Estas nuevas acumulaciones asociadas a la
extensa removilizaciéon de las cenizas por la actividad humana y los fuertes vientos del oeste que
prevalecen en la region mantuvieron expuesta a la poblacion a altos niveles de material volcanico
respirable (Benitez et al., 2014).

Durante las ultimas tres décadas se comenzaron a estudiar los efectos respiratorios de la exposicion de
este material. En mayo de 1980, el Monte St. Helens (EE.UU) entré en erupcion y provoco la primera
aproximacion cientifica al estudio de los efectos sobre la funcion respiratoria medida por espirometria,
mostrando un patrén obstructivo reversible en adultos gravemente expuestos y la ausencia de deterioro
espirométrico en nifios. Desde ese momento, un nimero limitado de estudios han tenido resultados
contradictorios respecto de los efectos de esta exposicion sobre la funcion pulmonar (Benitez ef al; 2014).
Uno de los factores que mas influye en la magnitud del traumatismo producido por un desastre, es la
situacion de salud existente en la comunidad antes de la ocurrencia del mismo (Wilches Chaux, 1993).
La cobertura de salud en la ciudad de Jacobacci y los parajes circundantes es proporcionada por el
Hospital Rogelio Cortizo (nivel 4 de complejidad), seis centros provinciales urbanos y cinco centros
rurales, pero no cuentan con plantel médico permanente. Es el Centro de Atencion Sanitaria mas
importante de la region Sur, ubicado en Av. Roca y Pastor Obligado (Prieto ef al., 2012).

En la Tabla 2 se presentan las estadisticas recopiladas por un grupo de epidemiologos regionales (Prieto et
al., 2012), quienes reportaron un numero controvertido de consultas por patologias respiratorias,

oftalmolodgicas y dermatoldgicas entre junio y diciembre de 2010, durante los primeros meses de la

3 Es un mito que todas las cenizas volcanicas mejoren la fertilidad del suelo, ya que esto depende de su composicién quimica
y su posterior meteorizacidn. Algunas cenizas contienen elementos téxicos, como fluor, arsénico y metales pesados, que
pueden dafar el suelo, afectar la vegetacion, contaminar el agua y poner en riesgo la salud humana y animal. Ademas, la
acumulacion excesiva de ceniza puede alterar las propiedades del suelo, como su textura y drenaje, afectando los
ecosistemas. Un ejemplo es la contaminacién por arsénico tras la erupcién del volcan chileno Descabezado en la década de
1930, que contamind pozos de agua debido a la liberacion de arsénico de las cenizas.
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erupcion volcanica. Sin embargo, estas cifras no reflejaron la realidad de manera precisa. Los propios
pobladores senalaron la falta de personal médico y administrativo, por lo que no todas las consultas
fueron inventariadas en los “libros de guardia del hospital Rogelio Cortizo”**. Ademas, parte del
personal médico se traslado a Bariloche u otras ciudades, agravando la situacion.

La vulnerabilidad de la poblaciéon quedd evidenciada no solo en las estadisticas, sino también en los
relatos de los habitantes de la ciudad, recogidos en 2017 por estudiantes de la Tecnicatura Superior en
Operaciones Mineras del Instituto Técnico Superior Jacobacci. Estos testimonios describen el impacto
economico, social y educativo de la erupcion, destacando como, durante el pico de la crisis en 2011,
muchos pobladores migraron a ciudades vecinas en un proceso de autoevacuacion. Quienes
permanecieron, principalmente adultos mayores, se vieron obligados a cuidar de sus hogares y de si
mismos, enfrentando solos las consecuencias de la emergencia.

En este contexto, en 2011, Benitez et al. (2014) realizaron un estudio observacional sobre la exposicion a
la ceniza volcanica del Puyehue, centrado en la funcién pulmonar de personas entre 45 y 75 afios en
Bariloche. Mediante espirometrias, analizaron 767 pruebas realizadas en los tres meses previos (n = 297,
grupo pre-erupcion) y seis meses posteriores (n = 470, grupo post-erupcion) al evento. Aunque los
participantes no fueron los mismos antes y después de la exposicion, los grupos mostraron caracteristicas

demograficas y antropométricas similares, con excepcion de una pequefia diferencia significativa en la

edad."

Afecciones Consultas  Consultas  Enfermos Diferencia

totales por (%)  2010-2011
enfermedad (%)

Respiratorias

2010 6025 1.710 2838

201 158 1.846 25,14 3,24

Oftalmoldgicas

2010 6.025 142 2,36

2011 750 210 2,78 0,42

Dermataldgices

2010 6.025 162 2,68

2011 7541 215 285 0,16

Total de traradoras

2010 6025 2014 33,43

2011 7581 2.321 30,78 =265

TABLA 2. Comparacion entre consultas acumuladas de grupos de patologias trazadoras. Junio-diciembre de 2010 y todo el
2011. https://rasp.msal.gov.ar/rasp/articulos/volumenl1/sala_de_situacion.pdf.

** Muchos trabajos realizados y publicados se basan en estos datos Unicos y existentes. A nuestro entender son incompletos,
ya que sabemos que hubo poco personal médico y administrativo de guardia. No han reportado a las autoridades de que se
perdieron 3 libros de guardia y hubo muchas consultas que no pudieron ser registradas en el Hospital Rogelio Cortizo.
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En el afio 2011 Benitez et al., 2014 realizaron un estudio referido a la exposicion de ceniza volcénica del
Puyehue y estudiaron la funciéon pulmonar mediante mediciones espirométricas en personas entre 45 a 75
afios de edad pertenecientes a la ciudad de Bariloche. Este estudio fue observacional. Se tomaron para el
analisis de 767 pruebas llevadas a cabo dentro de los tres meses previos (n =297, grupo pre-erupcion) y
seis meses posteriores (n = 470, grupo post-erupcion). Los participantes no eran los mismos antes y
después de la exposicion. Fuera de una pequeiia pero estadisticamente significativa diferencia de edad,
no se encontraron diferencias entre los grupos en ninguna de las caracteristicas demograficas y
antropométricas.

Por otra parte, gastroenter6logos del Hospital Udaondo en Buenos Aires, centro de referencia nacional
para enfermedades inflamatorias intestinales (EII), realizaron un estudio sobre el uso de Infliximab como
terapia de rescate en pacientes con colitis ulcerosa (CU) resistente a corticosteroides. Este analisis se llevo
a cabo antes de la erupcion del volcan Puyehue, lo que permitié comparar los datos con los obtenidos
después de la exposicion a la ceniza volcénica. Entre junio de 2011 y enero de 2012, se hospitaliz6 a 31
pacientes con EII debido a la actividad grave de su enfermedad (Orsini Delgado et al., 2022).

Estos hallazgos, junto con los estudios previos como el de Benitez et al., (2014) sobre la funcidén
pulmonar en Bariloche, evidencian cémo la erupcion del Puyehue no solo impactdé en la salud
respiratoria, sino que también pudo influir en el curso de otras condiciones médicas, como las
enfermedades inflamatorias intestinales, en poblaciones expuestas directa o indirectamente a la ceniza
volcanica.

Conocer el tamafio de las particulas es de crucial importancia. Prieto et al., (2012) sefialan que el tamario
de las cenizas se define convencionalmente en términos de didmetro aerodindmico®®, de modo que las
particulas menores a 10 p de didmetro (PM10) son capaces de atravesar los mecanismos de defensa del
sistema respiratorio e impactar en la via aérea menor y alvéolos®’.

El tamafio de las particulas y el volumen del deposito son dos factores claves en la magnitud del evento.
Por otra parte, es muy importante conocer la localizacion del volcan, el tipo de erupcion y la
predominancia de vientos (Mazzoni, 1985; Caselli; Velez y Agusto, 2011).

En cuanto al impacto que tiene sobre las vias respiratorias, el PM10 representa la masa de las particulas

que entran al sistema respiratorio: incluye tanto las particulas gruesas (tamafio comprendido entre 2,5 y
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https://www.ramr.org/articulos/volumen_14 numero_4/articulos_originales/articulos_originales_efectos_ceniza_volcanica_
funcion_pulmonar_personas_mayores_45_bariloche.php
* El didmetro aerodindmico es un concepto tedrico que relaciona el tamafio de una particula real con el didmetro de una
esfera de densidad 1 g/cm3 que tendria un comportamiento fluido dindmicamente similar, en aire calmo, a la particula en
cuestién. https://www.siafa.com.ar/notisiafa/362/mp101.html
" Material particulado respirable MP10: Material particulado con didmetro aerodindmico menor o igual que 10 micrémetros
(um)
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10 w), finas (menores a 2,5 p). Estas tltimas constituyen la fraccion de mayor agresividad, debido a que
son respirables en un 100%. Se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos (Vaamonde et al; 2017,
Echenique et al; 2012; Caselli; Vélez y Agusto, 2011; Caselli y Vélez, 2011 y Horwell y Baxter, 2006).
En las Figura 12 y 13, se pueden observar fotografias de trizas vitreas bajo lupa bidimensional,
microscopia Optica y electronica del Vn Puyehue presentando un aspecto aerodindmico con canaliculos y

tabiques de vidrio volcanico y composicional ricas en silice® (Vaamonde et al., 2022).

Figura 12 a y b: Microscopio Petrografico de fragmentos de ceniza volcanica caida en la ciudad de Neuquén. Véase las trizas
vitreas con sus bordes angulosos a muy angulosos. Se puede apreciar claramente las tipicas formas afiladas y la composicion
vitrea de las trizas de vidrio. Fuente Modlﬁcado de

Lhtm. Cy D) Se muestran fotograﬁas de trlzas vitreas con metodos de Lupa bldlmensmnal Vn Puyehue Fuente (Vaamonde
et al; 2022).

Figura 13: Microscopia electronica (MEB). Aspecto de la forma de los pémez con sus canaliculos y tabiques de vidrio de las
cenizas del Vn. Puyehue. Muestras obtenidas el 4 de junio.Véase las trizas vitreas con sus bordes angulosos a muy angulosos.
Se puede apreciar claramente las tipicas formas afiladas y la composicion vitrea de las trizas de vidrio. A) Ing Jacobacci. B)
San Carlos de Bariloche. Se observan multiples fragmentos astillosos de granulometria respirable. Fuente: (Vaamonde et al,
2022).

Los aerosoles volcanicos son acidos, y una alta concentracion de los mismos puede ser severa para el
sistema respiratorio y esa fuerte acidez del aerosol o contenido alto en sulfato, puede contribuir a efectos
asociados con particulas < 2.5 um (Caselli; Vélez y Agusto, 2011).

El sistema respiratorio humano estd formado por 23 generaciones de bronquios (denominada

segmentacion broncopulmonar) que se divide en dos zonas: una de mayor diametro para la conduccion

*8 Ver Anexo 1 /Figura An14, P. 71: Composicién de las cenizas volcénicas, bajo Microscopia electrénica MEB (Erupcidn del 4
de junio 2011). Muestras con vidrio volcanico muy abundante. y Espectro EDS con tabla de analisis con concentraciones de
6xidos mayoritarios correspondientes. Caracteristicas composicionales con predominio de silice.
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del aire y otra mas estrecha para el intercambio de gases en los pulmones. Las particulas finas pueden
llegar a los pulmones debido a su tamafio pequefio.(Vaamonde et al., 2022; Vaamonde; et al., 2023)%.
Comunmente, una de las medidas de seguridad que debe adoptar la poblacion es el uso del barbijo. Sin
embargo, el barbijo es una mera barrera, de muy baja performance. Para estos casos es mejor el uso de
mascaras o mascarillas para polvo, descartables o con filtros intercambiables. Para quienes estan
involucrados en tareas de limpieza o tareas al aire libre, es recomendable que las mascaras deben usarse
todo el tiempo. Para protegerse de las cenizas volcanicas son apropiadas las mascaras descartables, de
alta eficiencia y livianas, que tienen una tecnologia que permite retener las denominadas particulas
respirables.

Existen dos normas (una americana y la otra europea) que indican con diferentes nombres las mascarillas
acorde al factor de seguridad que ofrecen. Las mdascaras mas adecuadas son las que llevan la marca
“CE”, lo cual muestra que han sido probadas bajo un estandar reconocido. También llevaran la marca con
el estandar (por ejemplo, EN 149:2001 en la Unién Europea, o N95 en los Estados Unidos de
Norteamérica), y un cddigo adicional tal como FFP1 (eficiencia baja), FFP2 (eficiencia media), o FFP3
(eficiencia alta). En las méscaras hechas en la Unién Europea se marca FFP = Pieza de Fase de Filtrado.
El estandar N95 en USA alcanza el equivalente al FFP2 o FFP3. Cuanto mas alto es el nimero de FFP,
mayor proteccion provee el respirador, si se usa adecuadamente.

Para la poblacion en general expuesta a particulas suspendidas de polvo volcéanico, la méscara FFP1
puede ser apropiada si los niveles de polvo no son elevados. Para trabajadores involucrados en tareas de
limpieza y otras de alta exposicion, las FFP2 y FFP3 son las que se recomiendan. Pero, para quienes
trabajan continuamente en ambientes con polvo, las mascaras con filtros intercambiables serdn mas
apropiadas y también resultan méas comodos.

Una mascara debe (i) proveer adecuada proteccion; (ii) ajustarse adecuadamente y ser compatible con
otro equipo personal de proteccion que deba ser usado al mismo tiempo; (iii) debe ser siempre usado
correctamente para ser totalmente efectivo (Caselli; Vélez y Agusto, 2011).

Las vias aéreas del tracto respiratorio humano, tienen un tamafio similar al de las particulas de ceniza
(comprendido entre 2.5 y 10 micras, tamafios “respirables”) por lo que estas son en consecuencia
aspirables y altamente nocivas para la salud. La profundidad a la que puede penetrar un material
particulado en el sistema respiratorio depende de su tamafio. Las particulas finas tienen una alta

probabilidad de depositarse en el alveolo de los pulmones y se asocian con un mayor riesgo para la salud

¥ Ver Anexo 1 /Figura An15, P. 72: Segmentacion broncopulmonar y Patrones de Flujo pulmonares.
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que el de las particulas grandes® (Vaamonde ef al; 2022; Vaamonde et al; 2023; Reckziegel, Arango
Palacios y Viramonte, 2019).

Como se puede apreciar, las trizas vitreas tienen un aspecto astilloso, como un espejo cuando se rompe.
La angularidad de cada particula y bordes en punta provocan abrasividad y reacciones inflamatorias, que
pueden reagudizar y/o provocar patologias respiratorias como neumonias (Vaamonde et al; 2022;
Vaamonde et al, 2023). Ademas dentro del mismo sistema respiratorio-segmentacion pulmonar el aire se
puede movilizar con flujo laminar y con flujo turbulento, de alli la peligrosidad del impacto de las
astillas de vidrio de las cenizas volcanicas en mucosas respiratorias. También provoca patologias
oculares y otras patologias que no se mencionan en este trabajo.

En un Proyecto de Investigacion de un Instituto Universitario de la ciudad autdbnoma de Buenos Aires,
uno de los objetivos especificos fue la recoleccion de cenizas volcanicas durante el primer dia, el 4 de
junio del 2011, en plena erupcion del Volcan Puyehue, en tres ciudades afectadas de San Carlos de
Bariloche, San Martin de los Andes ¢ Ing. Jacobacci, de manera casi simultanea, por tres grupos de
personas, distribuidos en estas tres ciudades. Se utilizaron sabanas de polietileno estériles durante 10
horas®'. Cada una de las muestras se reservO en frascos plasticos estériles rotulados, herméticamente
cerrados para la realizacién de cultivos microbianos en laboratorio de andlisis clinicos, manteniendo sus
condiciones originales.

Se aislé un microorganismo inédito llamado Pseudomonas stutzeri, en las tres ciudades estudiadas, San
Martin de los Andes, Ing. Jacobacci y Bariloche. Es un bacilo Gram negativo, acrobio, mdvil, con flagelo
monodtrico, ampliamente distribuido en el medio ambiente, con versatilidad metabolica, estable a
temperaturas desde los 2° a 42°C y que ocupa diversos nichos ecologicos (Lalucat ef al., 2006; Jameson
et al., 2018; Molgatini et al., 2017). Lo inédito del trabajo es que por primera vez se ha recuperado,
aislado un agente microbiano arrastrados por las cenizas volcanicas® (Vaamonde et al., 2022).

Sobre el bacilo encontrado por nuestro equipo, la bibliografia consultada reporta que habita en los
primeros 10 cm del suelo, y se trata de un patégeno no comun, siendo el responsable de diversas
patologias incluyendo Neumonias Adquirida en la Comunidad (NAC) seglin diversos autores como
(Noble, Overman, 1994; Kdose et al; 2004; Loyse et al., 2006; Nicolau et al.,; 2010; Jameson et al.,
2018). De forma inicial y dada su ubicuidad, este microorganismo se adquiere del ambiente y el simple
contacto no es suficiente para la colonizaciéon o la infeccion. Malhotra y Singh (2008) sefialan que, como

patoégeno oportunista, debe existir uno a varios factores responsables, como por ejemplo un traumatismo

®Las cenizas contintan circulando, por meses, y afios, sobrevolando la regién; removilizadas por el viento, la sequia, el paso
de automdviles y su exposicion a la intemperie, continuando asi su propia ruta de meteorizacion, de degradacion fisica y
quimica.
%1 Ver Anexo 1 /Figuras An15 y An16, paginas 72 a 75, con explicacién correspondiente.
62 Cultivos con tipificacién bacteriana se realizaron en el Complejo médico Churruca Visca.
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de las mucosas, (ejemplo por la abrasion de las mucosas del sistema respiratorio), la disminucion de las
defensas del hospedador, alteraciones fisiologicas, entre otros, para que acompafien su patogenicidad y
pueda provocar diferentes afecciones inflamatorias e infecciosas.

Coincidentemente, en el afio 2013, finaliz6 un estudio de vigilancia activa epidemiolégica prospectiva
de Lopardo et al, (2017) sobre la incidencia de Neumonia Adquirida en la Comunidad (NAC)® en la
localidad de General Roca (Rio Negro), registr6 mediante radiografias de térax, y clinica o
sintomatologia de los pacientes, una incidencia global de 8,4 (IC 95% 2,4-14,4) casos por 1.000
habitantes y de 34 (IC 95% 15,5-52,5) casos por 1000 habitantes mayores de 65 afios de edad, con una
alta mortalidad del 17,31%. Esta incidencia corresponde al periodo de enero de 2012-agosto de 2013,
posterior a la primera erupcion. Pero en este trabajo epidemioldgico no tenian como objetivo realizar y/o
aislar microorganismo responsable alguno de la Neumonia adquirida en la comunidad por algiin método
de laboratorio clinico microbioldgico. Se abocaron en el diagnostico solo por la clinica de los pacientes y
por la presencia de infiltrados radioldgicos de patrén neumodnico. Debemos aclarar que esta mortalidad es
coincidentemente posterior a la erupcién del volcan Puyehue 2011-2012, con gran posibilidad de
causalidad con el bacilo hallado.

Si bien, el hallazgo de este bacilo en la primera erupcion del Volcan Puyehue (2011), es un caso
excepcional e inédito desde un caricter médico, éste puede causar problemas epidemiologicos, y por lo
tanto su analisis en las futuras erupciones volcanicas es importante y debe contemplarse.

La Pseudomonas stutzeri es un microorganismo patdgeno, cosmopolita. No se conoce un caso similar,
aislado en cenizas. Existen reportes de mortalidad por neumonias (Loyse, Storring y Melzer, 2006) y
otras patologias a causa de este grupo, por lo cual su incidencia debe ser también considerada en el
analisis microbiologico tras una erupcidon (si mencionas que existen reportes agregar las citas
correspondientes). Es oportuno aclarar que no son microorganismos propios de la tefra. Las cenizas
volcéanicas y el viento predominante del Oeste, han favorecido la asimilacion y el arrastre de estas
pseudomonas ubiquitarias. Por lo tanto, se trata de un hallazgo contaminante. (Vaamonde ef al., 2022).
Dadas las areas secas impactadas en las estepas patagonicas argentinas, los depositos de ceniza fueron

persistentes, causando una exposicion muy alta a PM fino para toda la poblacion (Wilson ef al., 2014).

% La neumonia adquirida en la comunidad (NAC) es una causa frecuente de morbilidad y mortalidad en adultos,
especialmente en personas mayores y en aquellos con comorbilidades previas. Se define como una infeccidn pulmonar que
presenta sintomas clinicos acompanados de un infiltrado radiografico de aparicion reciente, y afecta a adultos
inmunocompetentes que viven de manera independiente en la comunidad. Esta infeccidon respiratoria aguda compromete el
parénquima pulmonar y es causada por microorganismos adquiridos fuera del ambito hospitalario, lo que indica que el
proceso de incubacidn ocurre en el ambiente comunitario. Entre los patégenos mas frecuentemente aislados se encuentran
el Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus y Legionella sp. La vigilancia epidemioldgica es fundamental para
identificar los microorganismos responsables y evaluar su sensibilidad a los antimicrobianos.
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Junto con el impacto en la salud ocular y respiratoria, se recibieron muchos informes sobre una alta
incidencia de enfermedades gastrointestinales en varias ciudades ubicadas al pie de los Andes.

Orsini Delgado et al, (2022), grupo de profesionales del Hospital Udaondo de Buenos Aires (centro de
referencia para Enfermedades inflamatorias intestinales (EII) en Argentina)®, reportaron que de junio de
2011 a enero de 2012, tuvieron 31 pacientes con EIl que debieron ser hospitalizados debido a la mayor
gravedad de la enfermedad. A su vez, estos investigadores trataron de reproducir patologias intestinales
anteriormente referidas, con la instilacion rectal de agua mezclada con cenizas del Puyehue de la Ciudad
de Bariloche en ratones de laboratorio. Luego de varios dias fueron sacrificados, con resultados
negativos. Sin embargo, es oportuno adelantar el comentario que este resultado es dudoso y controversial
ya que las cenizas utilizadas refieren ser previamente calcinadas (100°C) para su secado.

Una erupcion volcénica representa un fenomeno natural, definido como toda manifestacion de la
naturaleza, se da como resultado de su funcionamiento interno, de extraordinaria ocurrencia. La Tierra
estd en actividad. La ocurrencia de éste no necesariamente provoca un desastre natural, lo sera cuando
existan determinadas condiciones socioeconomicas, fisicas vulnerables (Romero y Maskrey, 1993).
Rivera Tapia, Yafez-Santos y Cedillo-Ramirez (2005) sefialan que los efectos causados por la
contaminacion en el ecosistema y han permitido detectar manifestaciones y alteraciones, tanto en el
hombre como en animales y sistemas acuaticos. Las cenizas en suspension bloquean la luz solar,
reduciendo la visibilidad, al punto de producir oscuridad completa durante el dia en algunos casos. La
reduccion de visibilidad debido a particulas en suspension puede causar accidentes, y este peligro se
combina con la cobertura de los pavimentos con ceniza. No s6lo se ocultan las sefiales del camino, sino
que las capas finas de cenizas secas o humedas son resbaladizas, reduciendo la traccion de los vehiculos.
Los depositos espesos de cenizas pueden hacer las carreteras infranqueables, aislando comunidades para
el suministro de recursos basicos.

También, los mismos autores comentan que la exposicion a las cenizas volcanicas, trae aparejado algunas
patologias como hiperreactividad bronquial, asma o enfermedades pulmonares obstructivas cronicas
puede complicar la enfermedad de base. A nivel de la conjuntiva, la ceniza actia como un cuerpo extrao,
siendo los cristales de dioxido de azufre los que afectan directamente a la conjuntiva y a la cérnea,
produciendo abrasiones, ademads del efecto irritante. Lo es en la piel, especialmente si la ceniza es 4cida,
como en esta erupcion volcanica. Los usuarios de lentes de contacto deben estar especialmente advertidos

de este problema y retirarlos para prevenir una abrasion en la cornea. Por su parte, los microelementos

% Ell: Se trata de una afeccidn crénica, lo que significa que dura mucho tiempo o que va y viene constantemente. Hay dos
tipos de enfermedad inflamatoria intestinal: la enfermedad de Crohn y la colitis ulcerosa.
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como el bromo volcénico pueden formar parte del agua de vertientes y durante la potabilizacion generar
trihalometanos, que son compuestos cancerigenos.
En varios trabajos se reportan la ausencia de azufre, pero los estudios que realizamos si encontramos

escamas de azufre y niveles de arsénico , relevantes para la salud y el ambiente (Vaamonde et al., 2022).

7. Identificacion y analisis de los actores sociales involucrados

Los actores sociales son aquellos que desempefian un papel clave y tienen responsabilidades principales
en el manejo de temas ambientales.

Tomando las palabras del socidlogo argentino Pedro Pirez (1995), se refiere a los actores sociales como:

...“unidades reales de accion en la sociedad: tomadores y ejecutores de decisiones que inciden en la
realidad local. Son parte de la base social, son definidos por ella, pero actian como individuos o
colectivos que, ademads, estdn sometidos a otras condiciones (culturales, étnico-culturales, politicas y
territoriales)”. (p.3)
Segun Gudynas (2001), distintos actores como el Estado, cientificos, partidos politicos, empresarios,
sindicatos, ONGs y voluntarios pueden tomar decisiones y actuar juntos para proteger el ambiente. Son
personas importantes que deben liderar y guiar al resto de la sociedad en cada circunstancia. Segun el
autor, la nocioén de un "actor clave" varia segun la circunstancia en particular.
Segun Pirez (1995), en un entorno local existen actores econdmicos que hacen crecer su capital gracias a
relaciones dentro de la comunidad (como comerciantes o productores que venden principalmente a la
poblacion local) y actores politicos que aumentan su influencia en relacion a otros actores locales y al
gobierno local. Ademas, también participan otros actores locales en la region.
La Linea Sur de la provincia de Rio Negro se caracteriza por su clima duro, vegetacion esteparia, escasez
de agua y los efectos de la actividad volcénica.
Como sefialan Murgida y Gentile, (2015), en la Linea Sur, la poblacion enfrenta una situacion de
vulnerabilidad social evidenciada en indicadores censales como las altas necesidades basicas
insatisfechas, la falta de propiedad de la tierra, el analfabetismo, la baja densidad poblacional y la
carencia de caminos adecuados. En la region, las familias mapuches y criollas se dedican a la produccion
agropecuaria, produciendo sus propios alimentos y vendiendo parte de ellos en el mercado. La
inseguridad en la tenencia de la tierra es un factor importante que aumenta su fragilidad, ya que provoca
incertidumbre legal y politica.
Los productores tuvieron que ajustarse a terrenos poco fértiles y un clima seco con periodos de sequia,
donde la escasez de agua era un desafio tanto para las necesidades humanas como para las actividades

agricolas. La fragilidad de los ecosistemas y la sobreexplotacion animal causaron su degradacion y
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desertificacion, lo que llevd a una disminucion en la oferta de recursos naturales y a la mayor
vulnerabilidad de los agricultores, sobre todo los que dependen de esa economia de subsistencia (Murgida
y Gentile, 2015; Lada, 2011; UNCCD, 1994).

Murgida y Gentile (2015) destacan que los participantes juegan un papel clave en las decisiones de
gestion. Destacan que el Ministerio de Produccion Provincial, la Direccion Nacional de Desastre
Agropecuario, representantes de comunidades y organismos cientifico-técnicos trabajaron juntos para
apoyar a los productores locales a recuperarse de las pérdidas causadas por emergencias.

Se destaca el traslado de familias a los centros urbanos para recibir asistencia. En la respuesta a la
emergencia, se coordinaron Proteccion Civil de la Nacidn, el Ministerio de Agricultura y el Ministerio de
Desarrollo Social. Se enfocaron en ayudar a las comunidades vulnerables mediante la mejora de la
comunicacion a través de la radio, la instalacion de paneles solares para bombas de agua y la renovacion
de techos y ventanas en las casas rurales. También se tomaron medidas para proteger la produccion, como
trasladar animales sobrevivientes y distribuir forraje a los que ain estaban en las zonas afectadas
(Murgida y Gentile, 2015).

Othén Zevallos, por su parte, en un informe técnico del afio 2004 afirma, segln lo expresado por Hewitt
(1996), que en un escenario de riesgo, debido a que frente a una amenaza, existe un circulo vicioso, donde
los actores sociales con menos recursos econdmicos no tienen capacidad para enfrentar las pérdidas. Sus
condiciones de vida empeoran generando mayores factores de vulnerabilidad ante la siguiente amenaza,
produciendo una amplificacion de los efectos. En este mismo informe sefiala, segun una publicacion de
Daqui del afio 2004, existen relaciones complejas entre los procesos sociales-econdmicos, que inciden
sobre las condiciones de vulnerabilidad, las amenazas y el riesgo.

Con respecto a ello, Velasco; Gaetano y Fornasa (2018), comentan que en la region sur de Rio Negro en
el ano 2011, se conformo6 el COEM (Centro de Operaciones de Emergencia Municipal) en la localidad de
Ing. Jacobacci, para llevar adelante medidas de accion que paliaran los efectos de las cenizas sobre la
poblacién urbana y rural, y para contener y/o disminuir los efectos de mortandad animal. Con respecto a
los actores sociales, incorporar innovaciones a los modelos de gestion y promover la participacion
ciudadana. Incluir nuevas ideas en la forma en que se gestionan las organizaciones y fomentar la
participacion de la sociedad en general.

En este espacio fueron convergiendo instituciones publicas con implicancia en la actividad rural (INTA,
Ente Region Sur, SENASA, SAF.) y organizaciones de productores, tanto formales como informales.
(Velasco; Gaetano y Fornasa, 2018).

Se realizaron charlas, talleres y diversas capacitaciones sobre la peligrosidad volcénica en la region, con

el fin de mejorar la comprension de los fendmenos volcanicos y contribuir a mejorar la preparacion frente
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a estos eventos. Trabajar en prevencion, en la respuesta reactiva y en un cambio de paradigma que mejore
las capacidades de la Proteccion Civil frente a emergencias. Algunas charlas fueron destinadas a publico
en general y otras, mas especificas, dirigidas a personal de aeropuertos, Gendarmeria Nacional, Bomberos
y personal de Proteccion Civil. Un trabajo conjunto que se did por ejemplo en Villa La Angostura entre
cientificos, autoridades del municipio y representantes de la comunidad.

Meses previos a la erupcion de 2011, el Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur, (OVDAS),
dependiente del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN) que brinda el
seguimiento de la actividad de sus volcanes activos. Informaba los crecientes niveles de alerta volcanica
emitidos para el Cordon Caulle. Condujeron a alertar reiteradamente a las autoridades de varios
municipios e instituciones de la region para la necesidad de reforzar el plan de preparacion y respuesta.
Pero resulta con una respuesta tardia y minimizada (Viand y Briones, 2015).

En octubre del 2019, se llevd a cabo un workshop en la Ciudad de Bariloche (Bonadonna; Bran y
Dominguez; 2020), entre diferentes universidades y agrupaciones técnicas y civiles, de varios paises.
También se realizaron talleres, con habitantes de asentamientos rurales (Vergara Pinto y Romero 2023)%.
Se comenta la importancia de celebrar reuniones, con un enfoque multidisciplinario, con presentaciones y
discusiones abiertas. Asi, una de las lecciones mas importantes aprendidas con la erupcion del Puyehue
2011 es la necesidad del trabajo conjunto y coordinado entre los distintos organismos: Proteccion Civil,
Universidades, Infraestructuras criticas. Han destacado y analizado el impacto de tres localidades, entre
ellas Jacobacci. Han sefialado la necesidad de desarrollar métodos conjuntos mas eficientes para la
recopilacion de datos. Identificar las zonas importantes en cada sistema (infraestructuras) que podrian ser
afectadas por la ceniza volcénica y tomar medidas de precaucion para mitigar los dafios. Para llevar a
cabo rapidamente estrategias, es necesario distribuir agua, equipo de proteccidon personal como
mascarillas, protectores oculares y también comida para los animales. Dentro de las estrategias a largo
plazo se encuentran optimizar y gestionar la informacion, repoblar el ganado y fortalecer las relaciones
interinstitucionales, asi como cuantificar la vulnerabilidad socioambiental. También indican la necesidad
de disenar planes de emergencia y contingencia, los cuales han sido elaborados gradualmente.

Para esto es necesario la sinergia entre los diferentes actores implicados a través de una definicion
especifica de las funciones y responsabilidades de cada componente, asi como el disefio de planes
conjuntos de contingencia. Identificar la vulnerabilidad sistémica de las infraestructuras criticas, en

particular la dependencia del sistema eléctrico, la coordinacidn de los servicios de saneamiento.

& Ver Anexo 1 /Figura An17, pagina 76. Se destaca la actuacién de los actores sociales locales.
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En el Anexo 1 se muestra la organizacion aproximada de los diferentes actores sociales intervinientes y
mapa de Actores involucrados®. Se destaca la actuacion de los actores sociales locales.

Consultando Fundacion Cambio Democratico, (2016), destacando el problema generado entre organismos
de Turismo, que pese a la presencia de cenizas volcanicas, fomentaban la inocuidad de ellas. La pobre
percepcion del problema desde la mayoria de los actores del sector empresario turistico quienes, a pesar
del trabajo realizado para demostrar lo contrario, suponian que la visibilizaciéon de la peligrosidad
volcanica seria negativa para el sector.

Destacamos la organizacion de jovenes estudiantes, del municipio y de Vialidad Nacional que
comenzaron a retirar la abundante ceniza de las calles. Entrega de la lefia del Plan Calor. Agua, barbijos y
otros insumos para la emergencia. El municipio de Jacobacci junto con Nacion, gestionaron la entrega de
colchones para distribuir en la localidad y la zona rural. En la Figura 18 se realiza un mapa de actores
involucrados y se destaca su actuacion..

La nevada de 1984 provocod una crisis que llevd a fortalecer las organizaciones y aumentar la
participacion de las familias rurales. En los afios 90 se cre6 la Federacion de Cooperativas de la Region
Sur (FECORSUR). La Cooperativa Ganadera Indigena tenia muchos afios de existencia. Después de la
nevada de 1984, se organizo la campafia "Una oveja para mi hermano" como parte de un proyecto
pastoral dirigido por el obispo Hesayne de la Diodcesis de Viedma. Esta iniciativa se unid a otros
proyectos a nivel nacional y provincial para aumentar la cantidad de ganado en la region. Las acciones
tomadas por las instituciones en respuesta a la emergencia de 2011 fueron diversas. Se comenzd
brindando ayuda bésica como alimentos, agua potable y forraje. Debido a la sequia, se pusieron en
marcha proyectos para garantizar el suministro de agua en areas afectadas, iniciados por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, los cuales siguieron con el apoyo de programas como la Ley
Ovina y el PRODERPA en la Patagonia. Desde 2014, se comenzaron a dar mayor importancia a los
proyectos de repoblacion ganadera, como el de cabras Criollas y otros apoyados por la provincia y el
gobierno nacional. Hubo muchos mas proyectos después de la nevada de 1984 en comparacion con los
anteriores. El nimero de proyectos se incrementd significativamente respecto de aquellos posteriores a la
nevada de 1984. Ademas, se amplio el horizonte de problematicas abordadas, asignando recursos, no s6lo
a la recuperacion de majadas, sino también a la provision de agua, la comercializacion y la infraestructura

(Fantozzi, 2022).

8. Conclusiones y consideraciones finales

% Vier Anexo 1 /Figura An18, P. 76: Mapa de Actores involucrados. Se destaca la actuacién de los actores sociales locales.
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En junio de 2011, el Volcan Puyehue, ubicado en Chile, inicid una erupcion que liberd 100 millones de
toneladas de cenizas, alcanzando entre 7 y 10 km de altura. Esta nube de cenizas atravesd Argentina,
afectando las ciudades de la Linea Sur de la Patagonia, especialmente la localidad de Ing. Jacobacci,
nuestro principal punto de interés. La erupcion del Volcan Puyehue alterd el equilibrio ambiental al
liberar grandes cantidades de ceniza, lo que afectd tanto el entorno natural como la vida de las personas.
Este evento resalta como los cambios en el medio ambiente pueden impactar negativamente la calidad de
vida de las comunidades, como ocurri6 en Ing. Jacobacci.

Los problemas ambientales surgen cuando hay un desequilibrio entre los componentes del sistema
ambiental, lo que afecta negativamente la calidad de vida de las poblaciones presentes y futuras. Este
desequilibrio refleja la compleja interaccion entre la naturaleza y la cultura, donde el ambiente se entiende
como la relacion entre los seres humanos y el espacio fisico que habitan, uniendo el entorno biofisico con
el simbdlico. Asi, la manera en que los seres humanos interactiian con su entorno influye directamente en
el bienestar del planeta y de las generaciones futuras.

La ceniza volcdnica es un contaminante compuesto por roca volcéanica, cristales minerales y vidrio
volcanico, de tamafio de grano < 2 mm, siendo el vidrio volcanico el componente mas abundante en esta
erupcion. La lava, enfriada casi instantaineamente, se fragmenta, se "astilla" y se rompe como vidrio de
ventana rota. Justamente es esta morfologia puntiaguda, la que provoca la abrasividad al entrar en
contacto con cualquier superficie del cuerpo y mucosas, piel, cornea de los ojos, boca, nariz, vias aéreas
superiores ¢ inferiores y provocar patologias consecuentes. Las erupciones explosivas con alto contenido
de silice son uno de los fendmenos naturales mas peligrosos y poco frecuentes, para los seres humanos,
animales, sistema icticola, entre otros. Por eventos historicos anteriores, se reporta que la composicion de
las cenizas es cada vez mas silicea y con mayor explosividad y de ahi el monitoreo minucioso que
requiere este volcan. El vidrio volcanico, es lo que caracteriza a las cenizas de esta erupcion, siendo el
componente mas abundante.

Respecto a los efectos que pueden generar las cenizas volcanicas, se suele mencionar de manera general
que provocan "irritacion", pero pocas veces se detallan las patologias especificas que realmente causan.
Ademas, los estudios no siempre se replican para corroborar o descubrir nuevas variaciones, como las
diferencias en la granulometria y concentraciones quimicas entre distintas ciudades afectadas por la
erupcion.

En cuanto a los estudios sobre salud humana, es importante mencionar que se encontrd la presencia de un
bacilo del género Pseudomonas en cultivos bacterianos que fueron realizados en varias ciudades
afectadas por las cenizas. Este microorganismo, que es capaz de sobrevivir a temperaturas de hasta 42°C,

(con su propio ciclo de vida), podria estar relacionado con las neumonias reportadas, aunque los estudios
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existentes se basaron Unicamente en diagndsticos radiologicos. Contrariamente a esta observacion, el
grupo de Benitez et al. (2014), no encontr6 diferencias significativas en la funcidn respiratoria antes y
después de la erupcion.

Tal cual fue mencionado previamente, el grupo de Orsini Delgado et al., 2022, recrearon enfermedades de
reactivacion inflamatoria intestinal de los pobladores, que viven cerca al foco eruptivo empleando un
modelo de ratones experimentales instilando por via rectal cenizas de la erupcion del Puyehue. Debemos
aclarar, que en estos ensayos las cenizas fueron calcinadas (100°C). A su vez, no se tomaron las muestras
bajo protocolos estériles por lo cual sus resultados pueden ser confusos. Si hubiera alguna bacteria no se
encontraria ya que el género Pseudomonas sobrevive hasta los 42°C y no tomaron las muestras de cenizas
bajo protocolos estériles y a temperatura ambiental (Vaamonde ef al., 2022).

En el ambito ganadero, la caida de cenizas volcanicas empeor6 una situacion ya critica provocada por la
sequia sostenida por varios afos. Se reportaron pérdidas de mas del 70% del ganado, agravadas por la
falta de agua y pasturas. Las patologias mas comunes incluyeron queratoconjuntivitis, ceguera, inanicion,
deshidratacion y fluorosis cronica en animales salvajes. Ademas, los ecosistemas acudticos también
sufrieron alteraciones debido a la falta de luz solar y el aumento de la acidez del agua.

Con respecto a los aspectos relacionados a la infraestructura, es indispensable contar con edificaciones
con capacidad que puedan resistir los efectos probables de nuevas erupciones, incluyendo la acumulacion
de ceniza y sumado a la carga de nieve en techo y voladizos, entre otros, a fin de reducir la urgencia de
una posible evacuacion o facilitar la reocupacion y la recuperacion posterior a la erupcion.

En Ing. Jacobacci, se generd controversia sobre el nimero de habitantes registrado en el censo de 2010, si
oscilaba en 6.000 o eran mas de 10.000 personas. Las diferencias se explican por factores como doble

residencia, migraciones, trabajo y acceso a internet®’

. La inadecuada gestion de la limpieza de calles, sin
el equipo requerido, la falta de un acopio responsable en bolsas plésticas y en galpones de resguardo,
permitid que las cenizas se redistribuyeran por el viento y el paso de vehiculos. Esto no solo provoca la
meteorizacion y su mayor concentracion de Fe™ (componente ideal para desarrollo bacteriano causante de
mas patologias), sino también el fallecimiento de un nifio por electrocucion, debido a la acumulacion de
cenizas en las lineas eléctricas. Esto trae aparejado la creacion, por el hombre de impacto ambiental
negativo

El abordaje a las emergencias y desastres es una actividad inter-trans-multi-disciplinaria, en la cual en el

desarrollo de las distintas instancias del proceso de gestion (andlisis y reduccion de riesgos, manejo del

%7 Recién en el 2017, el INDEC define el significado del término "Localidad", y establece el perimetro del area censada,
refiriéndose exclusivamente a la “Localidad de Ing. Jacobacci”. Concepto clave para mejorar la precisién en futuros
censos, registros demograficos y analisis de vulnerabilidades.
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evento adverso y recuperacion) intervienen diversos organismos, agencias, ONGs, etc, por lo cual se
necesita, identificar a cada uno de estos actores, conocer sus capacidades, ante la autoridad que gestiona
el riesgo de desastres, a los fines de optimizar las articulaciones necesarias para actuar en forma
coordinada y estandarizada y transformarse en una estructura organizacional comun para realizar una
verdadera gestion integral del riesgo de desastres.

Pese al antecedente de erupciones previas, los pobladores y gestores en siniestros no estaban preparados
para un nuevo episodio. Estamos en presencia de un problema de alta complejidad que involucra varias
situaciones y las vulnerabilidades quedaron al desnudo, en evidencia.

Finalmente, en este entramado las decisiones y la intencionalidad de los actores sociales presentan
repercusiones que van mas alld de las escalas temporales y espaciales, representan un constructo social,
donde se destaca la participacion constructiva de los participantes.

La vulnerabilidad, en el contexto de los desastres y la gestion de riesgos, no significa literalmente un
"retroceso en el tiempo", pero puede tener efectos que llevan a una comunidad o sociedad a condiciones
de desarrollo similares a las de un pasado mas precario o menos avanzado.

La erupcion del Volcan Puyehue en 2011 nos debe dejar una ensefianza, produjo consecuencias
significativas muy complejas en diversas areas: la salud humana, el ambiente, la ganaderia y la
infraestructura urbana. La interaccion entre factores naturales y sociales puso de manifiesto las
vulnerabilidades preexistentes en las comunidades afectadas. Las respuestas cientificas hasta ahora han
sido parciales y, en muchos casos, no han abordado adecuadamente las especificidades del problema,
como la variabilidad en las caracteristicas de las cenizas y sus impactos a largo plazo.

Es fundamental realizar estudios detallados y repetibles en diferentes areas afectadas. Es importante no
solo analizar los efectos que se producen de manera inmediata, sino también comprender que hay
patologias que requieren su tiempo para manifestarse, situacion que la mayoria de los autores desconocen.
A su vez es de suma utilidad analizar los cambios quimicos de elementos a través de los meses y la
ubicacion, esto permite evaluar su impacto en la salud humana, la biodiversidad, la economia, el medio
ambiente y las posibilidades de remediacién. Se requiere también la busqueda de un manejo adecuado de
las pasturas para poder mejorar la calidad del suelo, aumentar la biodiversidad y garantizar una
alimentacion sostenible para los animales, que promueva el bienestar a largo plazo y la sostenibilidad

ambiental.
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ANEXO 1 Fotografico Comentado.
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Figura Anl: Delimitaciéon del Campo Volcanico Complejo Puyehue-Cordon Caulle. (Pertenece al Cuerpo del
Texto, P. 22). P.61

Figura An2: Pluma generada por los vientos del oeste e imagen satelital Modis de la erupcion explosiva del Vn
Puyehue (Pertenece al Cuerpo del Texto, P. 22). P.63

Figura An3: Mapa de dispersion de las cenizas del volcan Puyehue en la Republica Argentina. (Pertenece al
cuerpo del Texto, P. 22). P.64

Figura An4: Fragmentacion del magma. Formacion de vidrio volcanico y trizas vitreas. (Pertenece al Cuerpo del
Texto, P. 22). P. 64-65.

Figura An5: Indice de Explosividad Volcanica (VEI). (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 23). P.65-66.

Figura An6: Delimitacion perimetral censal por Indec 2017 de Ing. Jacobacci (Pertenece al Cuerpo del Texto en P.
27). P.67.

Figura An7: Mapa de las principales actividades economicas. Region de la Estepa (Pertenece al Cuerpo del Texto
en P. 27). P. 67.

Figura An8: Gramineas. Pasturas Coirdn dulce o blanco y Coiron amargo. (Pertenece al Cuerpo del Texto en P.
30).P. 68.

Figura An9: Eventos naturales historicos en la Region de estudio (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 31). P. 68.

Figura Anl0: Acumulaciéon de cenizas a sotavento de pasturas y zonas topograficas bajas en Ing. Jacobacci.
(Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 32). P.68-69.
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Figura Anl1: Ciclo de vida de las cenizas volcanicas (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 32). P. 69.

Figura An12: Caida de cenizas en diferentes localidades de la Linea Sur. Patagonia (Pertenece al Cuerpo del Texto
en P. 32). P. 70.

Figura An13: Fenomenos meteoroldgicos de ceniza volcanica (litometeoros) observados en la region de Ing.
Jacobacci (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 32). P. 70.

Figura An14: Composicion de las cenizas volcanicas por Microscopia electronica MEB y Espectro EDS con tabla
de analisis con concentraciones de 6xidos mayoritarios correspondientes. Caracteristicas composicionales con
predominio de silice (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 44 a 46). P. 71.

Figura An16: a). Fotografia satelital Modis de la pluma de cenizas volcanicas de la erupcion del Volcan Puyehue
modificada que muestra los cultivos positivos en las tres muestras de las tres ciudades de San Martin de los Andes,
Bariloche e Ingeniero Jacobacci, recolectadas simultaneamente por tres equipos distintas el dia 4 y 5 de junio de
2011. b y ¢) Detalle de las colonias de Pseudomonas stutzeri en agar Sangre (+). Son adherentes y presentan
inicialmente un aspecto mucoide (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 47). P. 73-75.

Figura Anl7: Taller con la asociaciéon de empresarios turisticos de Puyehue Fuente: Proyecto FONDECYT N°
11171068 (2019) (Pertenece al Cuerpo del Texto en P. 51). P. 76

Figura An18: Mapa de Actores involucrados. Se destaca la actuacion de los actores sociales locales (Pertenece al
Cuerpo del Texto en P.52). P.76

Figura Anl: Delimitacion del Campo Volcanico Complejo Puyehue-Cordén Caulle.
En Chile existen mas de dos mil volcanes, de los cuales alrededor de 80 cuentan con un registro eruptivo

histérico en los ultimos 450 afios, con un total aproximado de 300 erupciones en ese tiempo
considerandose por ello “geoldgicamente activos”. Dentro de dicho grupo, se hallan el volcan Chaitén, el
Complejo Volcanico Puyehue-Cordon Caulle, el volcan Calbuco, el volcan Copahue.

El Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle se encuentra en la Republica de Chile. Coordenadas:
40,59° S — 72,11° W. Es el campo volcénico mas grande existente al sur de la region del Maule (didmetro
basal de diecisiete kilémetros, aproximadamente). Este complejo volcénico, es también uno de los mas
activos de los Andes del Sur. Es un conjunto de centros emisores coalescentes pleistocenoholocenos
situado en la provincia central de los Andes del Sur. Entre los volcanes principales que forman este
complejo, cuya arquitectura es la de un alineamiento de rumbo N'W-SE, se encuentra la caldera Cordillera
Nevada, el estratovolcan Puyehue y el volcan fisural, Cordon Caulle. La actividad eruptiva que
progresivamente ha dado forma a este complejo, se inici6 hace 500 mil anos. Las erupciones mas
recientes, tanto del volcan Puyehue como del Cordon Caulle han sido muy explosivas, ocurriendo en los
ultimos 100 afios 3 erupciones importantes en €1, siendo la mas reciente y conocida la del afio 2011, con
actividad registrada hasta el afio 2012. (Sernageomin, 2012 ; Sernageomin, 2016).

La secuencia de erupciones comenzo6 con un enjambre de terremotos volcano-tectonicos detectados bajo
el complejo volcanico el 27 de abril de 2011 (Sernageomin, 2011). Estos terremotos continuaron
aumentando en magnitud y frecuencia hasta el 4 de junio, cuando la secuencia de erupciones comenzo
con una serie de fases plinianas (Schipper et al. 2013). Una columna de ceniza y gas de 5 km de ancho se
elevd a 12,2 km de altura. Aunque no se observo lava inicialmente, se notaron flujos piroclasticos. La
actividad eruptiva continu6 durante junio y julio. Las columnas de ceniza y gas continuaron erupcionando
hasta 13 km de altura. Se detectaron particulas de ceniza en los filtros de monitoreo de calidad del aire en
Porto Alegre, Brasil, a mas de 2000 km al noreste del volcén, el 9 y 14 de junio (Lima et al., 2012). El
transporte de larga distancia de la columna de ceniza provoco interrupciones de vuelos en Nueva Zelanda,
Australia y Sudafrica a fines de junio y principios de julio (Smithsonian 2014). Antes de 2011, la Gltima
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erupcion de este centro fue en mayo de 1960, 38 h después del terremoto de magnitud 9,5 en Valdivia,
Chile (Smithsonian 2014).

Debido a los efectos de los vientos dominantes a estas latitudes, la pluma volcanica atravesé la Reptblica
Argentina, dejando a docenas de localidades bajo los depdsitos piroclasticos y afectando la vida de la
poblacion (Daga et al., 2011)

La erupcion ha traido consigo problemas econémicos para las localidades principalmente afectadas, como
Villa La Angostura, Villa Traful, San Carlos de Bariloche, San Martin de los Andes, Ing. Jaccobacci,
Buenos Aires, Montevideo, Puerto Argentino, Porto Alegre, Ciudad del Cabo, Perth, Melbourne y
Auckland forzando a las aerolineas a cancelar vuelos locales e internacionales y problemas tanto
turisticos como ganaderos, ademds de cancelaciones aéreas en el hemisferio sur. También ha tenido un
impacto directo sobre los ecosistemas de la region.

&y Lavas2011 '
. S~ === __Crater activer(fumarolas) '

"

Lavas 1960

(-,ooglc earth

Figura Anl: Imagen satelital de Google Earth del sistema PCC registrada en septiembre de 2012, luego del evento eruptivo
iniciado en junio de 2011. Se observa el crater activo con emision de gases que continuaban en 2012 y las coladas de lava que
acompafaron la emision de ceniza. Es un conjunto de centros emisores coalescentes pleistocenoholocenos situado en la
provincia central de los Andes del Sur. Entre los volcanes principales que forman este complejo, cuya arquitectura es la de un
alineamiento de rumbo NW-SE, se encuentra la caldera Cordillera Nevada, el estratovolcan Puyehue y el volcan fisural,
Cordon Caulle. Segin Newhall y Hoblitt (2002), la acumulacion de tefra puede superar los 10 cm a 100 km a favor del viento
en caso de una erupcion VEI >4. Fuente: Villarosa 2023.
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Figura An2: Pluma generada por los vientos del oeste e imagen satelital Modis de la erupcion

explosiva del Vn Puyehue

Figura An2: Pluma e Imagen Satelital de la erupcion explosiva del Vn Puyehue, a) Nube de ceniza que salia del Volcan
Puyehue, cerca de Osorno en el sur de Chile, 870 km al sur de Santiago, el 5 de junio de 2011. Fuente: fotografia de: Luis

Castro Disponible en:
http://www.culturademontania.org.ar/Noticias/NOT_informe_actividad_volcan_puyehue impacto_territorio_argentino_07201
L.htm. b) Imagen Satelital MODIS del 5 de junio 2011. Fuente:

http://www.danbat.net/2011/07/erupcion-del-volcan-puyehue-dia-28/
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Figura An3: Mapa de dispersion de las cenizas del volcan Puvehue en la Republica Argentina.
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Figura An3: Mapa de dispersion de las cenizas del volcan Puyehue. Las zonas marcadas fueron delimitadas de acuerdo a las
imagenes de los satélites MODIS y GOES NASA. Fuente: Delpiono y Bermudez. Castro Disponible en:
http://www.culturademontania.org.ar/Noticias/NOT_informe actividad volcan_puyehue_impacto_territorio_argentino_07201

Figura An4. Fragmentacion del magma. Formacion de vidrio volcanico y trizas vitreas.

Los autores Caselli, Vélez y Agusto, (2011) explican el mecanismo de fragmentacion y la formacion de
vidrio volcénico y trizas vitreas resultantes. A medida que el magma asciende por la chimenea, los gases
se expanden rapidamente por la disminucién de la presion, generando una espuma en el fundido. En la
(figura 3a) se muestran la formacion de las burbujas de gases a medida que se exsuelven del fundido.
Estas se expanden y practicamente se tocan entre si (Figura 3b). Entre las burbujas quedan tabiques finos
del fundido, que se enfria rapidamente (Figura 3c). Con la presion se fragmentan estos tabiques, dando
lugar a particulas finas de vidrio, muy puntiagudas, denominadas cenizas volcénicas, las que son
expulsadas a gran velocidad por el crater, por lo tanto, son rocas pulverizadas de pequefio tamafio. (Figura
3d). El magma es expulsado en forma de fragmentos liquidos y sélidos, que son eyectados hacia arriba
desde el crater para formar una columna o nube de material transportado por el aire, del cual las particulas
mas finas son arrastradas por el viento. Los fragmentos de mayores tamafios caen rapidamente en el area
mas cercana al volcan y los mas pequeios a mayores distancias.
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Trizas vitreas {ceniza)

L it
Figura An4: Fragmentacion del magma. Formacién de vidrio volcanico y trizas vitreas. Representacion del origen de las
cenizas en los volcanes (a) porcion del magma (en gris) con formacion de burbujas (en blanco) producidas por pérdida de
presion; (b) aumento de exsolucion de burbujas (circulos blancos) del magma (en gris) mostrando los tabiques (remarcado en
negro) que se forman al crecer las burbujas y disminuir el especio entre ellas (futuras trizas vitreas que en conjunto son
denominadas como ceniza volcanica al ser eyectadas por el crater; (c) fragmentacion de los tabiques (en gris) que existe entre
burbujas dando lugar a particulas puntiagudas denominadas trizas vitreas o ceniza; (d) porcion de la nube donde se observan
las trizas eyectadas (que dardn lugar a nubes de cenizas) junto a porciones que no se fragmentaron (pomez). Fuente:
Modificado de (Caselli, Vélez y Agusto, 2011).

Figura An5: indice de Explosividad Volcanica (VEI)

Se refiere a un Indice de Explosividad Volcanica (VEI por sus siglas en inglés). Una escala logaritmica
que mide la magnitud de las erupciones volcénicas teniendo en cuenta factores como el volumen de
material expulsado, la altura de la columna eruptiva y la duracion de la erupcion. En 1982, Christopher
Newhall y Stephen Self crearon una escala para comparar la fuerza de las erupciones volcanicas a lo largo
del tiempo. La escala que maneja va del 0 al 8, donde cada nimero mayor indica una erupcion diez veces
mas fuerte que la anterior. Es importante para analizar erupciones volcénicas pasadas y predecir el
impacto que podrian tener futuras erupciones. Se utiliza para evaluar y comparar erupciones volcanicas.
VEI 0: Erupciones calmas, o no eruptivas (como la mayoria de los flujos de lava). Poca cantidad de
material arrojado. Erupciones hawaianas o fisurales muy efusivas de baja explosividad y con larga
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duracion en el tiempo. Ejemplos: Kilauea (1977), Mauna Loa (1984), Erta Ale (2018), Monte Erebus
(1963).98/99/70

VEI 1-2: Erupciones no muy grandes, con columnas de ceniza que pueden llegar hasta 10 km de altura.
Erupciones estrombolianas- hawaianas de larga duracion y baja explosividad. Ejemplos: Kilauea (2018)
Erupciones estrombolianas- vulcanianas con cierta explosividad. Ejemplos: Estrémboli y Etna suelen
tener este VEI. También Cumbre Vieja (1949), Sinabung (2010), volcan whakaari (2019), Taal (2020).
Estos son solo algunos ya que la mayoria de las erupciones mas habituales estan dentro de este VEL

VEI 3: Erupciones vulcanianas — peleanas de bastante explosividad y baja duracion en el tiempo. No se
dan todos los afios a diferencia de las anteriores”. Ejemplos: Nevado del Ruiz (1985), Ontake (2014),
Cumbre Vieja (2021).

VEI 4: Se producen erupciones explosivas importantes que lanzan grandes cantidades de material y
forman columnas de hasta 20 km de altura. Erupciones estrombolianas- vulcanianas con cierta
explosividad. Erupciones peleanas y subplinianas muchas veces catastroficas. Su explosividad es alta y
duracion corta. Por suerte no son habituales estas erupciones. La mayoria son muy conocidas debido a los
desastres que provocaron. Ejemplos: Cotopatxi (1877), Peleé¢ (1902), Paricutin (1944), Eyfajallajokull
(2010), Cabulco (2015), Volcan de Fuego (2018)

VEI 5: Erupciones plinianas catastroficas que se dan cada decenas de afios pero son capaces de destruirlo
todo a su alrededor y pueden influir en el clima. Ejemplos: Erupcion del Vesubio del 79 (la que sepulto
Pompeya, Herculano y otras ciudades y pueblos). Aunque algunos autores creen que tuvo VEI 6. Tambien
estan: Fuji (1707), Colima (1913), Agung (1963), Sant Helens (1980), Puyehue (2011), Volcan Tonga
(2022)

VEI 6: Erupciones extremadamente intensas, como la erupcion del Monte Pinatubo en 1991.

VEI 7: Erupciones volcanicas muy grandes, como la ocurrida en Tambora en 1815, que pueden tener un
impacto en el clima a nivel mundial.

VEI 8: Son erupciones masivas llamadas "supervolcanes" que tienen un gran impacto en el clima de la
Tierra y afectan a todo el mundo. Pertenecen a erupciones ultraplinianas que pueden ser apocalipticas,
relacionadas con extinciones y alteraciones del clima. Ejemplos: Santorini (1610): Destruy¢ toda la isla
formando la caldera actual dando lugar a la leyenda de la Atlantida. Tambora (1816): Di6 lugar al afio sin
verano cuya informacion puedes ver en la erupcion del volcan Tambora de 1815. Yellowstone(640.000
a.C.), Campi Flegrei, Toba (73.000 a.C.), Taupo (26.500 a.C.): Erupciones apocalipticas.
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Figura An5: VEI. Volcanic Explosivity Index. Ntmero de erupciones volcanicas ordenadas por VEI en los tltimos 1.000
aflos. Datos compilados de la base de datos del Programa Global de Vulcanismo 2013 (GVP) (https://volcano.si.edu),
considerando, para todos los VEI, tanto los eventos confirmados como los inciertos. Los grandes eventos VEI (VEI 5 y 6) se
muestran en el diagrama segun su VEI.
https://volcanismandgeology.wordpress.com/2020/03/17/como-se-clasifica-la-fuerza-de-la-erupcion-de-un-volcan/

% https://geology.com/stories/13/volcanic-explosivity-index

% https://oavv.segemar.gob.ar/preguntas-frecuentes-sobre-los-volcanes/

7® https://www.argentina.gob.ar/inpres/docentes-y-alumnos/volcanes/indice-de-explosividad-de-un-volcan

" https://volcanismandgeology.wordpress.com/2020/03/17/como-se-clasifica-la-fuerza-de-la-erupcion-de-un-volcan/
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Figura An6: Delimitacion perimetral censal por Indec 2017 de Ing. Jacobacci.
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Figura Ané6: Delimitacion areal censal del afio 2017, de la localidad de Ing. Jacobacci, para futuros registros censales. Fuente
Modificado de imagen satelital. de
hitt i icos. i imitaci idad-ingeniero-ja i -hilson-foot.

Figura An7:Mapa de las principales actividades economicas. Region de la Estepa
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Figura An7: Mapa de las principales actividades econémicas. Region de la Estepa: abarca los departamentos de El Cuy (con
excepcion de las localidades de Las Perlas, Paso Cordova y Valle Azul que pertenecen a la region de los Valles), 25 de Mayo y
9 de Julio, comprendiendo 20 gobiernos locales Fuente: Modificado de
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/lineamientos_estrategicos_para_la_politica_de_cti_-_rio_negro.pdf
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Figura An8: Gramineas. Pasturas Coiron dulce o blanco v Coirén amargo

Figura An8: a) Gramineas Coirdn dulce (Festuca pallescens) muy apetecible para el ganado por ser mas tiernos que el Coirén
amargo y b) Coiron amargo (poco apetecible para el ganado). Fuentes:
https://sib.gob.ar/especies/festuca-pallescens?tab=info-general

https://patagonianatural.org.ar/wp-content/uploads/2021/04/gramineas-perennes.pdf

Figura An9: Eventos naturales historicos en la Region de estudio.
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Figura An9: Esquema temporal de eventos naturales. Fuente: Modificado de (Fantozzi, 2022)

Figura An10: Acumulacion de cenizas a sotavento de pasturas v zonas topograficas bajas en Ing.
acobacci

Direccion del viento

Figura Anl10: Acumulacién de cenizas a sotavento de pasturas y zonas topograficas bajas en Ing. Jacobacci. a)
Acumulacion de cenizas a sotavento de un coiron. b) Ladera expuesta con baja cobertura vegetal y baja concentracion de
cenizas, mientras que el sector mas bajo de la ladera, posee mayor cobertura con una cantidad importante de cenizas. Fuente:
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https://inta.gob.ar/sites/default/files/script-tmp-informe distribucion_cenizas_6meses.pdf c)Tefra movilizada por el viento que
forma estructuras de dunas en el area de Jacobacci, vista en marzo de 2012.

Fuente:https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/63030/CONICET Digital Nro.6e45729d-02d3-48bc-a583-b9e25cebdS
ec_A.pdf?sequence=2&isAllowed=y

Figura Anll: Ciclo de vida de las cenizas volcanicas.
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gradiente climatico Andes — estepa Patagonica que favorece |a asimilacion y estabilizacion de la ceniza en
suelos humedos (bosgues y pre-estepa) y la removilizacion edlica en suelos muy secos (estepa)

Figura Anlla : Ciclo de vida de las cenizas volcanicas. La erupcion del Cordon Caulle en 2011, y el tiempo transcurrido
desde entonces, brindaron la oportunidad de observar y estudiar diversos procesos exodgenos vinculados al ciclo de vida de la
ceniza volcénica. Una vez inyectado en la atmoésfera, este material volcanico fue transportado y dispersado por el viento hasta,
finalmente, ser depositado por accion gravitatoria tapizando una diversidad de relieves y ambientes. En las proximidades del
volcan, los depodsitos se constituyeron mayormente por material grueso (lapilli mediano) mientras que en la estepa patagdonica
estaban dominados exclusivamente por ceniza muy fina (Pistolesi y otros, 2015). Fuente:
https://books.openedition.org/eunrn/20113
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Figura Anll1b: la movilizacion y el intemperismo provoca el redondeamiento de las cenizas y cambios quimicos. Fuente:
modificado de Dominguez 2023.
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Figura Anl12: Caida de cenizas en diferentes localidades de la Linea Sur. Patagonia.

e b 4

Figura Anl12: Caida de cenizas en diferentes localidades. En las fotografias se observa la diferencia en el espesor de la caida
de cenizas y los tamafios de grano a lo largo diferentes ciudades. a) ceniza gruesa cerca de Villa la Angostura ( 290 mm de
espesor); b) ceniza de grano medio cerca de Bariloche (30 mm de espesor); ¢) ceniza fina en la region de la estepa cerca de
Jacobacci (40 mm de espesor). Fuente: Modificado de
https://appliedvolc.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13617-016-0046-1

Figura Anl3. Fenomenos meteoroléogicos de ceniza volcanica (litometeoros) observados en la region

de Ing. Jacobacci.
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. |
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Figura Anl13. Fendmenos meteorologicos de ceniza volcanica (litometeoros) observados en la region de Ing. Jacobacci.
Fuente: Fuente: Bran, D., Dominguez, L., Forte, P., Velasco, V., Fantozzi, A., y Gaitan, J. (2023). Capitulo 5. Ceniza volcanica
en la region sur de Rio Negro: estudios, resultados y lecciones aprendidas de la erupcion 2011-2012 del volcan Cordén Caulle.
In S. Murriello & G. Barrios Garcia (éds.), A diez afios de la erupcion del Puyehue-Cordon Caulle (1-). Editorial UNRN.

Fuente: Modificado de https://doi.org/10.4000/books.eunm.20113
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Figura An14: Microscopia electronica y estudio composicional de cenizas volcanicas del Puyehue
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Figura Anl4: a) Microscopia electronica MEB de cenizas volcanicas del Puyehue. Erupcion del 4 de junio 2011.Muestras con
vidrio volcanico muy abundante. b) Espectro EDS y tabla de analisis con concentraciones de oxidos mayoritarios
correspondientes. Caracteristicas composicionales con predominio de silice. Los analisis de EDS mostraron el mismo rango de
variacion de 6xidos mayoritarios en otras muestras. Fuente: (Vaamonde ef al; 2022).
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Figura Anl5: Segmentacion Broncopulmonar humana v Patrones de flujo en las vias respiratorias.
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Figura Anl5: a) Segmentacion Broncopulmonar humana con 23 generaciones de ramas bronquiales. b) Patrones de flujo en
las vias respiratorias. Obsérvese que en la traquea, en zonas de bifurcacion de bronquios se presenta un flujo turbulento. En
todas aquellas regiones del arbol bronquial que tenga presencia de moco (representado en color amarillo), se modifica el flujo
laminar a turbulento.el flujo turbulento trae aparejado un mayor impacto de las trizas vitreas y la abrasividad de las mucosas
que tapizan el arbol bronquial. Fuente: Elaboracion propia.

72



"qﬁr de [o8Andes,

5 .
o
Plumai !

I.“QI..

Figura Anl6: a). Fotografia satelital Modis de la pluma de cenizas volcanicas de la erupcion del Volcan Puyehue modificada
que muestra los cultivos positivos en las tres muestras de las tres ciudades de San Martin de los Andes, Bariloche e Ingeniero
Jacobacci, recolectadas simultaneamente por tres equipos distintas el dia 4 de junio de 2011. Fuente: Elaboracion propia

En el trabajo Vaamonde ef al., 2022 se realizd un estudio comparativo de cultivos bacterianos de
cenizas volcanicas de dos erupciones que afectaron a nuestro pais: la erupcion bajo estudio (volcan
Puyehue, 2011) y la erupcion del Vn Calbuco 2015 .

La recoleccion de muestras se realizo bajo estrictos protocolos estériles, utilizando sadbanas de polietileno
estériles y almacenando las muestras en frascos de cultivo igualmente estériles. Las muestras, procedentes
de las cinco ciudades mencionadas en la fotografia 16 C, se mantuvieron a temperatura ambiente y bajo
condiciones estériles en todo momento, con el fin de preservar el material para su posterior cultivo.

El tiempo de exposicion y despliegue de la sdbana de polietileno estéril (de 1 m?), que se mantuvo hasta
por 10 horas y alejada de los arboles, fue cuidadosamente controlado para evitar que las particulas de
ceniza mas finas fueran arrastradas por el viento, garantizando asi la captura de una mayor cantidad de
las particulas, su diversidad de tamafios, peso y densidad.

Cabe sefialar que estas muestras no fueron utilizadas para estudios mineralogicos, ya que dichos analisis
requieren condiciones especificas. Por ejemplo, procesos como la calcinacion (con temperaturas entre 65
y 100°C), la digestion de la materia organica presente, y otros procedimientos fisico-quimicos
normalizados segun el elemento o mineral que se desee identificar y cuantificar.

Para la realizacion de los cultivos, las muestras se homogeneizaron por agitacion en vortex. Se sembré del
homogenato con ansa calibrada en diversos medios de cultivo separadamente: Agar sangre de carnero
5%, Agar EMB Levine, Agar Chocolate y en caldo tioglicolato.

Las placas de Petri se incubaron a 36 = 1°C en condiciones de aerobiosis y en atmosfera enriquecida en
didxido de carbono.

73



A las 24 hs de incubacion en todas las muestras de cenizas pertenecientes al Volcan Puyehue, cultivadas
en Agar sangre de carnero, se obtuvo el desarrollo de un bacilo Gram negativo con ligero pigmento
amarillo. Para la determinacién del grupo de Pseudomonas a las que pertenecian, se le practicaron
Pruebas de Tipificacion Manual resultando: oxidasa positiva, movilidad positiva, crecimiento a 37°C
positivo, crecimiento a 42°C negativo, catalasa positiva, TSI (agar triple aztcar-hierro) sin cambio. Para
la corroboracion se realiza una tipificacion automatizada por Vitek 2 Compact (Biomerieux) obteniéndose
resultado positivo para Pseudomonas stutzeri. (Vaamonde et al., 2022). El mismo procedimiento se
realizo para las cenizas del Volcan Calbuco. Un bacilo es una bacteria en forma de bastoncillo o filamento
mas o menos largo, recto o encorvado segun las especies.

En las muestras de cenizas volcanicas obtenidas en las ciudades afectadas de San Carlos de Bariloche,
San Martin de los Andes e Ing. Jacobacci , se aislo este microorganismo y ningiin microorganismo en las
cenizas del Calbuco.

Se trata de un bacilo Gram negativo, aerobio, mévil, con flagelo monétrico, ampliamente distribuido en el
medio ambiente, con versatilidad metabolica, estable a temperaturas desde los 2° a 42°C y que ocupa
diversos nichos ecoldgicos (Lalucat et al., 2006; Jameson et al., 2018; Molgatini et al., 2017). Un bacilo
es una bacteria en forma de bastoncillo o filamento mas o menos largo, recto o encorvado segun las
especies.

La tincion de Gram es un procedimiento rapido de laboratorio para comenzar a discernir entre
microorganismos basado en las caracteristicas de la pared celular de las bacterias. El procedimiento de
tincion mas ampliamente usado en bacteriologia. Permite dividir a las bacterias en dos grandes grupos
taxondmicos: Gram positivas y Gram negativas, segiin sea su comportamiento frente a la tincion.

Este bacilo encontrado habita en los primeros 10 cm del suelo, y se trata de un patdégeno no comun,
siendo el responsable de diversas patologias incluyendo Neumonias Adquirida en la Comunidad (NAC).
(Noble y Overman, 1994; Kose et al., 2004; Loyse et al., 2006; Nicolau et al., 2010; Jameson et al.,
2018).

Estos procedimientos se realizaron en el laboratorio microbioloégico del Hospital Churruca-Visca.

Estudios bacteriologicos-clinicos

sultivos Positivos: P. stutzeri

A_ Cultivo positivo: (/
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Figura Anl6 b y c) Detalle de las colonias de pseudomonas stutzeri en agar Sangre (+). Son adherentes y presentan
inicialmente un aspecto mucoide. Fuente: (Vaamonde et al., 2022 ; Vaamonde et al., 2023).
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Figura Anl16 d: Detalle de las colonias Pseudomonas stutzeri. Morfologia de baston algo curvado, toman un color purpura
bajo tincion de Gram. Fuente: (Vaamonde et al., 2022 ; Vaamonde et al., 2023). Elaboracion propia
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Figura Anl17: Taller con la asociacién de empresarios turisticos de Puyehue

Figura Anl17: Taller con la asociacién de empresarios turisticos de Puyehue Fuente: Proyecto FONDECYT N° 11171068
(2019). a) Taller en la que se discutié el mapa de peligrosidad del Cordon Caulle, planteandose la pregunta “;sabemos lo
suficiente? Incluye participantes de la comunidad mapuche, pobladores del Fundo El Caulle y funcionarios de CONAF (b, ¢).

Fuente: Modificado de (Vergara Pinto y Romero, 2023). DOI: 10.55467/reder.v7i2.126

Figura Anl18: Mapa de Actores involucrados.
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Figura An18: Mapa de Actores involucrados. Se destaca la actuacion de los actores sociales locales. Fuente: elaboracion

propia.
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| ANEXO 2: Propuestas de Investigaciones

La magnitud y la diversidad de los efectos que las erupciones volcanicas pueden causar en distintos
sectores requieren un enfoque integral y multidisciplinario para su estudio. Desde el analisis de los
impactos en la salud publica, como el seguimiento de enfermedades respiratorias y gastrointestinales,
hasta la evaluacion de las alteraciones en la composicion quimica del suelo y los ecosistemas acuaticos,
es fundamental generar conocimientos que permitan una mejor preparacion y respuesta ante futuros
eventos. Ademas, la investigacion sobre la vulnerabilidad social y economica, las migraciones internas y
los efectos sobre la infraestructura y la produccion agricola ofrece oportunidades clave para disefiar
estrategias de intervencion mas efectivas. Estas propuestas de investigacion no solo buscan evaluar los
impactos inmediatos de las erupciones, sino también comprender los procesos a largo plazo y las posibles
aplicaciones de las cenizas en diversos sectores industriales.

A continuacion, se presentan diversas propuestas que apuntan a obtener datos fundamentales para tomar
decisiones informadas y mejorar la resiliencia frente a futuros eventos volcanicos.

En el campo de la salud publica: a)*“Vigilancia epidemiologica infectologica de caracter prospectivo con
rescate de gérmenes en ciudades aledanas al foco eruptivo y retrospectiva post erupcion. Idealmente en
personas mayores de 65 anos de edad, para la busqueda de Neumonias Adquiridas en la Comunidad,
especialmente en personas vulnerables”. b) Vigilancia y seguimiento de enfermedades inflamatorias
intestinales como el Crohn. c) “La captaciéon de muestras de cenizas recién emitidas, con protocolos de
recoleccion apropiados en frascos estériles, necesariamente secadas a temperaturas ambiente o a
temperaturas no mayores de los 42°C y utilizacion de vestimenta adecuada. La realizacion de protocolos
de cultivos en medios necesarios para la eventual tipificacion de microorganismos bacterianos y fingicos
que puedan ser arrastrados por las cenizas volcénicas”.

En el campo ambiental: ;Como es la composicion quimica y pH inicial de las cenizas recién emitidas en
ojos de agua y como se va modificando mes a mes durante el intemperismo”. En el campo del estudio de
la vulnerabilidad social-demografica-econémica: a) “Estudios de las migraciones internas con
realizacion de mediciones entre censos nacionales comparando con los censos agropecuarios regionales”.
b) “Estudios demograficos por migraciones internas comparativas con otras erupciones explosivas con
emision de cenizas”. De utilidad en la localidad bajo estudio, puesto que se podra ubicar con mayor
rapidez a las personas adultas mayores, o con discapacidades motoras, visuales, entre otras en otros
eventos naturales para el plan de contingencia. En el campo de la agronomia y ecologia se podria
analizar como la deposicion de las cenizas afecta la fertilidad del suelo, los cultivos y la productividad
agricola. ;Como se afecta la descomposicion de la materia organica, por variacion quimica o del pH entre

el propio suelo y las cenizas? Investigar los efectos de las cenizas en los ecosistemas terrestres y
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acuaticos, incluyendo la alteracion de ciclos biogeoquimicos. {Como va variando quimicamente, mes a
mes, las cenizas expuestas al intemperismo?. Lo mismo que su morfologia. Comparando también entre
cenizas de diferentes volcanes. En el campo de la veterinaria en general. En el campo de la ingenieria
civil: a) Se puede estudiar como las cenizas afectan a las infraestructuras (carreteras, edificios, sistemas
de energia) y como disehar estructuras mads resistentes. b) También explorar otros potenciales de la
utilizacion de cenizas volcanicas en sectores industriales, como en ceramicos, vidrio, como aditivos en la
construccion en hormigon. Para filtrado de agua segin la composicion quimica que presenten las cenizas

pueda captar arsénico.

ANEXO 3: Introduccion a las Normativas Ambientales

Informacion de legislaciones referidas al ambiente y documentacion provincial

Las normativas ambientales son un conjunto de regulaciones y principios destinados a proteger y
preservar el medio ambiente que buscan equilibrar el desarrollo econémico y social con la conservacion
de los recursos naturales, garantizando la sostenibilidad a largo plazo. En un contexto global donde los
desafios ambientales, como la contaminacion, el cambio climatico y la pérdida de biodiversidad, se
intensifican, las politicas y regulaciones ambientales juegan un papel clave en la gestion responsable de
los recursos y en la promocion de practicas sostenibles. A través de una normativa adecuada, se
establecen los marcos legales que permiten el control y la mitigacién de impactos negativos, asegurando

la salud del planeta y el bienestar de las generaciones futuras.

Normativa ambiental (local, provincial, nacional)

En 1967 se cred el INTA Bariloche, y en 1972 el Instituto Argentino de Investigaciones de las Zonas
Aridas. (Murgida y Gentile, 2015. p. 208)

Cumbre de Rio 0 Cumbre para la Tierra (1992), llevada a cabo del 3 al 14 de junio en Rio de Janeiro.
En ella, mas de 170 paises participantes acordaron adoptar el programa (Programa 21) con un enfoque de
desarrollo que protegiera el medio ambiente, mientras se aseguraba el desarrollo econdmico y social.
Desarrolla varias secciones relacionadas y enfocadas a las actividades rurales que tienen lugar en estrecho
contacto con la naturaleza. Afiade valor mediante la produccion de recursos renovables. La conservacion
y gestion de los recursos para el desarrollo y fomento de la agricultura y del desarrollo rural sostenible. Al
fortalecimiento del papel de las organizaciones no gubernamentales asociadas en la busqueda de un
desarrollo sostenible y la conservacion de la diversidad biologica. También en sus parrafos estimulan la
posibilidad de asociacién y el didlogo entre las organizaciones no gubernamentales y las autoridades

locales en actividades dirigidas a lograr un desarrollo sostenible.
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En la legislacion argentina se cuenta con la Ley Nacional N° 25.675, llamada Ley General de Ambiente,
fue sancionada el 6 de noviembre de 2002. Esta relacionada con el ordenamiento territorial y tiene el fin
principal de brindar presupuestos minimos para el logro de una gestion sustentable y politica ambiental.
En su ARTICULO 34, informa sobre la creacion de un Fondo de Compensacion Ambiental administrado
por alguna autoridad competente de esa jurisdiccion, destinado a la mitigacion de efectos nocivos sobre el
ambiente, a la atencion de emergencias ambientales, a la proteccion, preservacion, conservacion o
compensacion de los sistemas ecologicos y el ambiente. Vale decir, un ambiente juridicamente protegido
con objetivos de preservacion, conservacion, recuperacion y mejoramiento de la calidad de los recursos
ambientales, conservar la diversidad biologica y sobre todo fomentar la participacion social en los
procesos de toma de decision, organizar e integrar la informacion ambiental y asegurar el libre acceso de
la poblacién a la misma.

Otras leyes sancionadas y promulgadas frente a los efectos de las catastrofes de origen natural en el sector
agropecuario, en el ambito nacional son las leyes de Emergencia Agropecuaria de 1975, 21.130/75, su
modificatoria 22.913/83. Otra ley, actualmente vigente es la 26.509/09, sancionada y promulgada en
agosto del afio 2009. (Calvo y Pereyra 2015, p.146 a 149), en su trabajo de compilacién, mencionan que,
en su articulo 5, las funciones de la Comision Nacional de Emergencias y Desastres Agropecuarios, son
de aplicacion tanto a nivel nacional como provincial. Ante la presencia de diversos factores de caracter
inevitables, o que no puedan ser previsibles como eventos climaticos, meteoroldgicos, teldricos,
bioldgicos o fisicos, que afecten la capacidad de produccion y dificulten gravemente las actividades
agrarias de una region debe tener la intervencion del Estado en las obligaciones crediticias y fiscales.
Estos mismos autores sefialan que, esta “legislacion actual contempla la prevencion, integrando medidas
correctivas y prospectivas de gestion de riesgos”. Hacen referencia también a la asistencia econdmica de
otorgamiento de créditos con una reduccion del 25 % en sus intereses, mientras que en situaciones de
desastre (referido a eventos de mayor magnitud), esta bonificacion alcanza el 50 %. Para financiar los
programas, proyectos y acciones propuestas en este Sistema Nacional, la ley cred el Fondo Nacional para
la Mitigacién de Emergencias y Desastres Agropecuarios (FONEDA) (LEY 26.509/09, en su articulo
16). La administracion de dicho Fondo estaré a cargo del Ministerio de Produccion.

Consultando a (Murgida y Gentile, 2015. P 209) sobre la Ley 25.422 del afio 2003, o ley ovina, propicia
programas para la recuperacion de la ganaderia ovina a través de proyectos y lineas de crédito directo o
aportes no reintegrables a productores organizados. “Esta ley permitié dar apoyo tecnoldgico para
garantizar la conservacion y la distribucion de los recursos: agua, suelo, pasturas, y otros”. Se debe
aclarar que no es una ley que se vincula especificamente con la gestion de Riesgo, “resulta en un

indicador de percepcion del riesgo en el marco de la atencion de la vulnerabilidad social y de la gestion
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intersectorial para reducirlo interviniendo sobre causas socionaturales”. Siguiendo a las mismas autoras
comentan en vuestro trabajo un decreto provincial 648 del aiio 2007, comentando dentro de la historia
de las diferentes normativas y leyes relacionadas con este sector. Hacia 2007 el estado provincial declard
la Emergencia Agropecuaria, pero en este caso hubo “episodios de lluvias torrenciales que provocaron
inundaciones de magnitud y que volvieron a demostrar la debilidad del sistema de emergencias durante el
alerta, la respuesta y la recuperacion”. Murgida y Gentile, (2015).
“El Marco de Accion de Hyogo se concibi6 para dar un mayor impulso a la labor mundial en relaciéon con
el Marco Internacional de Accion del Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales
de 1989 y la Estrategia de Yokohama para un Mundo Mas Seguro: Directrices para la prevencion de los
desastres naturales, la preparacion para casos de desastre y la mitigacion de sus efectos, adoptada en

1994, asi como su Plan de Accion, y la Estrategia Internacional para la Reduccion de los Desastres de

1999” (P. 210)

Se celebro en Sendai, Miyagi (Japon), el 18 de marzo de 2015, el Marco de Sendai para la Reduccion del
Riesgo de Desastres 2015-2030 (tercera Conferencia Mundial de las Naciones Unidas). Es el instrumento
sucesor del Marco de Accion de Hyogo de 2005-2015. Plantea en su Prioridad N° 4, que a Nivel Nacional
y local se debe: “Preparar o examinar y actualizar periddicamente los planes, politicas y programas de
preparacion y contingencia para casos de desastre”. Reiteraron su compromiso de abordar la reduccion
del riesgo de desastres y el aumento de la resiliencia (Unisdir, 2015).

Actualmente la gestion del riesgo en Argentina se encuentra alineada con el Marco de Accion de Hyogo
(2005-2015) y el Marco de Accidon de Sendai para la Reduccion del Riesgo de Desastres (2015-2030). El
Plan Nacional para la Reduccion de Riesgo (PNRRD) esta constituido por las politicas relacionadas con
la gestion integral del riesgo. A su vez, dentro de este marco, la gestion del riesgo en Argentina se
encuentra institucionalizado a través del Sistema Nacional de Gestion Integral del Riesgo (SINAGIR) que

fue creado en octubre de 2016 tras la sancion de la Ley 27287.

80



