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Resumen

En un periodo de tan solo 25 afios, las caidas de ceniza volcanica de cuatro
erupciones explosivas afectaron severamente la famosa e intensa actividad nautica
que se desarrolla en los lagos de Patagonia andina. Estos eventos suscitaron
numerosos intentos de rescate por vias nauticas, infructuosos a causa del efecto
negativo de la ceniza en la funcionalidad de los buques, e incluyeron consecuencias
tan extremas como el hundimiento de algunas embarcaciones amarradas. Aqui,
investigamos posibles vias de transferencia de las lecciones aprendidas a partir de los
eventos de caida de ceniza asociados a las erupciones de los volcanes Hudson (1991),
Chaitén (2008), Cordéon Caulle (2011-2012) y Calbuco (2015). En este trabajo
describimos los distintos procesos colaborativos mediante los cuales se conceptualizo,
disefid, consensuo, reviso y transfirié efectivamente a operarios y autoridades nauticas
de Patagonia el presente afiche “Ceniza volcanica: avisos para el sector nautico” (en
su version nro. 1). Esta herramienta se basa en, y articula con, una serie de posters
disefiados originalmente para dar aviso a otros sectores de servicios de infraestructura
critica, que incluyen a los sistemas de transporte vial y aerondutico. El afiche elabora
empiricamente acerca de: (1) los peligros para la actividad, asociados a caidas de
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ceniza volcanica en vias navegables internas de Patagonia; (2) los efectos negativos
de la ceniza volcanica en puertos y en embarcaciones; (3) estrategias de preparacion;
(4) acciones de respuesta recomendadas, particularmente durante y una vez finalizada
la emision y caida de ceniza volcanica; y (5) otras fuentes de aviso y consulta
disponibles. El objetivo final de este trabajo de investigacion consiste en generar una
serie de recomendaciones tendientes a la reduccion del riesgo de desastre y
construccion de la resiliencia para el sector nautico de la Patagonia Argentina en caso
de caidas piroclasticas.

Palabras clave: Peligros volcanicos, Impactos de ceniza volcanica, Manejo de la
emergencia, Comunicacion del riesgo, Transporte naval

COMMUNICATING RECOMMENDATIONS FOR THE NAUTICAL
SECTOR IN THE EVENT OF VOLCANIC ASHFALL

Abstract

In just 25 years’ time, four major explosive volcanic eruptions caused pyroclastic
falls that had a profound impact on the renowned and extensive nautical activities in
the Andean Patagonian lakes. These events prompted multiple rescue attempts
through water transport resources, which were unsuccessful due to the effect of
volcanic ash on ships’ functionality and included consequences as severe as the
capsizing of moored vessels. Here, we investigate various methodologies for
effectively communicating the lessons learned following the Hudson (1991), Chaitén
(2008), Cordén Caulle (2011-2012), and Calbuco (2015) volcanic eruptions and
ashfall events. Within this work, we describe the diverse collaborative processes
through which the present poster, titled “Volcanic Ash: Advice for the Nautical
Sector” (version no. 1) was effectively conceptualized, designed, agreed upon,
reviewed, and communicated to ship and port operators in Patagonia Argentina. This
communication resource is rooted in and aligns with a suite of posters originally
designed to provide guidance across other critical infrastructure service sectors,
including road and air transport networks. The poster empirically elaborates on: (1)
the hazards to water transport systems associated with the primary fallout of volcanic
ash in fluvio-lacustrine waterways; (2) the negative effects of volcanic ash on ports
and ships; (3) diverse preparedness strategies; (4) recommended emergency response
actions, particularly during and after volcanic ash emission and fallout; and (5)
alternative sources of information on volcanic ash impacts. Our primary goal is to
provide some critical recommendations for disaster risk reduction and building
resilience amongst the nautical sector in Argentine Patagonia in the event of
pyroclastic fallouts.

Keywords: Volcanic hazards, Volcanic ash impacts, Emergency management, Risk
communication, Water transport
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Introduccion

Las erupciones volcanicas pueden generar una gran variedad de peligros para la
sociedad (Blong, 1984). Entre estos, las caidas piroclasticas (o caidas de ceniza
volcanica s. ampl.) representan la amenaza con el potencial de afectar la mayor
extension de territorio y, en consecuencia, la mayor cantidad de poblaciones que lo
habitan (Wilson, Wilson, Deligne & Cole, 2014a). Si bien rara vez significan una
amenaza directa para la vida humana, las caidas de ceniza en ambitos urbanos, incluso
las mas discretas, pueden provocar una pluralidad de impactos sobre distintos
servicios de infraestructura critica (Wilson et al., 2012), incluyendo los sistemas de
transporte vial, ferroviario (Blong, 1984, Blake et al., 2017, 2018), aéreo (Guffanti,
Mayberry, Casadevall & Wunderman, 2009; Guffanti, Casadevall & Budding, 2011;
Prata & Rose, 2015) y naval (Salgado et al., 2023).

Es sabido que la presencia de ceniza en la atmoésfera representa un peligro
extremo para la aviacion (Prata & Rose, 2015) y la investigacion acerca de sus efectos
en las aecronaves se ha visto fuertemente impulsada a partir de los reconocidos
acontecimientos ocurridos en 1982 y 1989 con los vuelos comerciales 009 de British
Airways (conocido también como el Incidente de Yakarta, a partir de la erupcion del
Mt. Galunggung, en Indonesia) y 867 de KLM (a partir de la erupcion del volcan
Redoubt, en EE. UU.). En ambos casos, los cuatro motores de los aviones se
detuvieron momentaneamente a causa del encuentro inadvertido con las nubes de
ceniza. Sin embargo, estos fallos pudieron ser rapidamente revertidos, evitando asi la
catastrofe (Guffanti et al., 2011). Afortunadamente, a lo largo de la historia
aeronautica no se han registrado jamas accidentes que implicasen la caida de aviones
o fatalidades humanas como consecuencia directa de una erupcion volcanica (Guffanti
et al., 2011). Por el contrario, para la industria naval, existe un inusitado nimero de
acontecimientos con resultados desastrosos, ocurridos durante los tiltimos pocos miles
de afios de historia.

El racconto global de estos acontecimientos incluye numerosos casos leves,
como pequefios contratiempos, demoras, interrupciones del servicio, el deterioro de
cargamentos o infraestructura, perjuicios econémicos, etc., pero también casos con
consecuencias devastadoras, como el sepultamiento y desaparicion de puertos o el
hundimiento de embarcaciones y el consecuente deceso de las tripulaciones a bordo.
Posiblemente uno de los casos mas significativos lo representa la desaparicion del
buque japonés Kaiyo-Maru Nro. 5 y sus 29 tripulantes en septiembre de 1952,
mientras se investigaba el curso de una erupcion submarina a unos 400 km de Tokio.
Unos meses después, algunos restos de la embarcacion hundida pudieron ser hallados,
aun con fragmentos pumiceos incrustados en ella (Blong, 1984). En Argentina existen
también casos tan notables como el zozobrado de embarcaciones amarradas en los
alrededores de Villa La Angostura (Provincia del Neuquén) producto de la
acumulacién de caidas de ceniza volcénica de hasta 170 mm de espesor, durante la
rememorada erupcion del Cordon Caulle de junio de 2011 (Salgado et al., 2023). Muy
a pesar de todos estos antecedentes tan significativos, el conocimiento acerca de la
amenaza que representan las erupciones volcanicas para puertos y embarcaciones es
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extremadamente escaso, o apenas incipiente en la literatura nautica (Cragg, 2019),
volcanolégica (Salgado et al., 2023) y del manejo de emergencias (Salgado et al.,
2022).

150km
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Figura 1. Distribucion de los depdsitos de ceniza volcanica generados por las
erupciones de los volcanes: (a) Hudson de 1991 (Scasso, Corbella & Tiberi, 1994);
(b) Chaitén de 2008 (Watt, Pyle, Mather, Martin, & Matthews, 2009); (c) Cordén
Caulle de 2011-2012 (Alloway et al., 2015); y (d) Calbuco de 2015.

La Patagonia argentina (Figura 1) es un territorio recurrentemente afectado por
caidas de materiales piroclasticos generados a partir de erupciones explosivas
ocurridas en los segmentos mas australes de la Zona Volcénica Sur (33° S - 46° S;
Stern, 2004), un arco volcanico activo que comprende unos 60 volcanes holocenos y
mas de 400 erupciones confirmadas para tiempos historicos, contabilizadas desde el
afio 1558 hasta la actualidad (GVP, 2013). Debido al importante flujo regional de
vientos del oeste de latitudes extra-tropicales (westerlies), este territorio es
recurrentemente afectado por la dispersion atmosférica y caida de estos materiales
piroclasticos (Villarosa ef al., 2006). En las Gltimas tres décadas, las caidas de ceniza
de cuatro erupciones explosivas (VEI > 4; Newhall & Self, 1982) correspondientes a
las de los volcanes Hudson de 1991 (VEI: 5, Naranjo, Moreno & Banks, 1993; Figura
la), Chaitén de 2008 (VEI: 4, Watt et al., 2009; Figura 1b), Cordon Caulle de 2011-
2012 (VEI ~4-5, Bonadonna et al., 2015; Figura 1c) y Calbuco de 2015 (VEIL: 4,
Romero et al., 2016; Figura 1d) provocaron estragos en las poblaciones que habitan
la region. Esto incluyd un severo impacto sobre la profusa y turisticamente famosa
actividad nautica que se desarrolla en sus lagos (Figura 2), asi como varios intentos
de evacuacion o rescate de pobladores y animales por vias lacustres (Figura 3),
muchos de ellos, infructuosos (Salgado ef al., 2022). Incluso al momento de
elaboracion de este trabajo, a mas de diez afos de la que fuere una de las erupciones
mas importantes del siglo, la removilizacion de ceniza del Cordon Caulle en cuencas
fluvio-lacustres del Parque Nacional Nahuel Huapi contintia representando una seria
amenaza para la infraestructura costera (Beigt et al., 2019, 2023; Villarosa et al. 2023)
y las embarcaciones que navegan la region (Salgado et al., 2022, 2023).
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Figura 2. Efectos de la ceniza volcanica en embarcaciones y sitios portuarios: (a)
formacion de pumice rafts en Mlle. La Flecha (Neuquén); (b) limpieza de buques de
pasajeros en Pto. Pafuelo (Rio Negro); (c) inspeccion en seco de los sistemas de
transmision y propulsion del Catamaran Victoria Andina (Rio Negro); y (d)
removilizacion de ceniza volcanica por accion de las hélices del Catamaran José Julian
en Pto. Canoa (Neuquén).

Todas estas instancias de dafio y disrupcion en sistemas de transporte naval han
sido recientemente relevadas y sistematizadas por Salgado et al. (2023) en lo que
representa la primera categorizacion a nivel mundial de impactos por caidas
piroclasticas, y otros fenémenos asociados, para puertos y embarcaciones. En esta
revision de casos, asociados a las erupciones mas recientes y significativas de los
volcanes Hudson (1991), Chaitén (2008), Cordon Caulle (2011-2012) y Calbuco
(2015), se han identificado, sistematizado y descripto todos los efectos negativos que
la ceniza volcanica ha tenido para los distintos elementos y sistemas que componen
un buque tipo (p. ej., la estabilidad y navegabilidad del buque, superficies y
equipamiento de cubierta, distintos espacios confinados, sistemas de energia,
electronica y computadoras, sistemas de transmision y propulsion, turbinas, sistemas
dependientes de tomas de agua de mar, etc.) y dos dominios portuarios distintivos (las
zonas terrestre y de evacuacion y la zona maritima). En adicion, también se evaluaron
la efectividad y la eficacia comprobada de distintas medidas adoptadas para la
prevencion, mitigacion y remediacion de los impactos (incluyendo la restriccion de la
navegacion, el asilo de los buques, diversas medidas de prevencion de obturacion de
sistemas con tomas de agua de mar de los buques, medidas de contencion de ingresos
de pumice rafts en bahias portuarias y otros sitios criticos, el despeje de ceniza
volcanica de los buques y los puertos, etc.).
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Sorprendentemente, todos estos antecedentes y lecciones aprendidas no han
tenido mayores repercusiones entre las autoridades y los operarios del sector nautico
de Patagonia andina. En su recopilacion de casos de estudio, y sobre un total de 62
personas entrevistadas para tales fines (pertenecientes a 26 entidades vinculadas al
transporte naval de Patagonia), Salgado et al. (2023) hallaron que un rotundo 100%
de las partes consultadas (n: 62) afirmé no haber contado con ningln tipo de aviso
acerca de los posibles efectos de la ceniza en la actividad. Esta situacion es bastante
habitual entre los operarios de servicios de infraestructura critica, quienes muy
comunmente indican no haber contado con conocimientos previos acerca de la
peligrosidad que representa una erupcion volcanica para cada sector (Paton et al.,
2008). Una proporcion equivalente de entidades consultadas (92%; n: 26) también
afirmé no haber recibido ningun tipo de asesoramiento respecto a la implementacion
de practicas adecuadas para la prevencion o reduccion de dafios. Este desconocimiento
fue causante directo de inacciones o malas practicas que condujeron a pérdidas
economicas considerables, y a la exposicion innecesaria de tripulaciones y pasajeros
a bordo en situaciones de riesgo extremo (Wilson ef al., 2013, Salgado et al., 2022,
2023).

Este tipo de experiencias tampoco suele servir como un catalitico de preparacion
para afrontar futuras emergencias (Johnston et al., 1999). Cuatro eventos importantes
de caidas de ceniza afectaron Patagonia en un lapso de tan solo 24 aios, e incluso
mucho menos de una década si se consideraran las tres Gltimas y mas disruptivas
erupciones andinas. Aun asi, absolutamente ninguna de las entidades consultadas
(0%; n: 26) indico haber consignado registros escritos respecto a aprendizajes en
materia de prevencion, mitigacion y remediacion de impactos (Salgado et al., 2023).
Estos conocimientos quedaron preservados uUnicamente como experiencias
individuales de aquellos gestores del transporte involucrados en cada situacion. De
este modo, la sistematizacion y evaluacion de impactos propuesta por Salgado et al.
(2023) representa también el primer y unico registro empirico escrito de experiencias
en la tematica, no sélo para Patagonia, sino también para cualquier otra region
navegable del mundo.

Dado que los impactos por caidas piroclasticas suelen ser mucho mas complejos
y polifacéticos que los derivados de cualquier otro peligro volcanico, las caidas de tan
solo unos pocos milimetros de ceniza pueden desencadenar fuertes demandas de
informacion por parte de la sociedad en situacion de emergencia (Stewart et al., 2016).
Motivado en ello, este trabajo de investigacion propone generar recomendaciones, y
analizar posibles vias de transferencia de lecciones aprendidas, para el sector nautico
de la Patagonia Argentina en caso de caidas piroclésticas. Basandose en las propuestas
originales de Wilson et al. (2014b) para otros sectores de infraestructura critica de
Nueva Zelanda, aqui se pone a disposicion de cientificos, gestores del riesgo,
tomadores de decisiones y operarios de puertos y embarcaciones, una nueva
herramienta de transferencia efectiva tendiente a la construccion de la resiliencia y la
reduccion del riesgo de desastres en la region (Giddens, 1990; Beck, 1992, 1999;
Luhmann, 1993).
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Figura 3. Acciones de respuesta a la emergencia volcanica: (a y b) ejemplos de
guardacostas averiados durante distintos intentos de rescate y evacuacion lacustre en
el Lago Nahuel Huapi (Neuquén); (c) evacuacion y asistencia rural por medio un
ferry- barcaza, y otros buques de apoyo, en poblaciones costeras del Lago Nahuel
Huapi (Rio Negro).

En las siguientes secciones, elaboraremos acerca de como se identificaron estas
falencias en los sistemas de transporte naval de Patagonia, y sobre como se gesto,
confecciond e incorpor6 en los sistemas locales y regionales del manejo y prevencion
de desastres, el presente afiche de aviso “Ceniza volcanica: avisos para el sector
nautico”.

Metodologia

Relevamiento de los contenidos.

En términos generales, los contenidos resumidos en el afiche se encuentran
minuciosamente desarrollados en Salgado et al. (2023), donde se incluye informacion
acerca de decenas de puertos y centenares de embarcaciones afectadas por estas cuatro
erupciones volcanicas. Estos datos fueron relevados mediante: (1) numerosas visitas
de reconocimiento a lugares afectados; (2) inspecciones guiadas por operarios de
sitios y activos impactados; y (3) la realizacién de un cuantioso niumero de entrevistas
con distintas partes afectadas. El disefio de esta primera ronda de entrevistas, asi como
el procesamiento de la informacion recopilada, fueron asesorados por parte de
expertos técnicos en ciencias nauticas, ingenieria maritima, mecanica y arquitectura
naval. Con este cometido, se han entrevistado a la fecha un total de 64 personas (n:
64) pertenecientes a 26 entidades u organizaciones diferentes (n: 26) con distintos
tipos de injerencia en la navegacion de los lagos de la region. Estas labores se
concretaron principalmente entre 2019 y 2020. Sin embargo, el presente trabajo se
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enmarca en proyectos de investigacion y extension (en curso) mucho mas amplios,
iniciados incluso antes de la crisis asociada a la erupcion del volcan Chaitén de 2008
(ver agradecimientos), lo que comprendio también el asesoramiento a tomadores de
decisiones y autoridades locales, provinciales y nacionales, y la participacion en
numerosos Comités de Emergencia.

Conceptualizacion del afiche como método de transferencia.

La eleccion de un afiche como método optimo de transferencia se basa en la
propuesta elaborada por Wilson ef al. (2014b), la cual estuvo inicialmente destinada
a organismos de servicios de infraestructura critica de Nueva Zelanda, sin incluir
sistemas de transporte naval. Esta serie de posteres fue luego internacionalizada por
la Cities and Volcanoes Commission’s Volcanic Ash Impacts Working Group a través
de la pagina web de la USGS (http://volcanoes.usgs.gov/ash/index.htm). En su
experiencia, Wilson et al. (2014b) observaron que las fuentes de consulta simples,
concisas y de facil acceso prevalecen como el recurso mas eficiente al momento de
comunicar durante situaciones de emergencia. En contraposicion, los recursos mas
detallados y extensos fueron mejor considerados para las instancias de planificacion
y preparacion. De esta forma, Wilson ef al. (2014b) consideran que una carteleria en
formato tipo poster representaria la via mas adecuada para condensar y transferir este
tipo de informacion. Con estas premisas, y en una primera etapa de conceptualizacion,
los contenidos elaborados en Salgado et al. (2023) fueron condensados y
reestructurados en un listado de conceptos sencillos, ordenados y categdricos, que
mantienen un lenguaje accesible y permiten un rapido abordaje de la problematica en
situacion de emergencia. El mensaje esta especificamente disefiado para ser dirigido
a los posibles futuros usuarios, en este caso particular, operarios de puertos y
embarcaciones.

Consenso de posibles usuarios: segunda ronda de entrevistas.

A inicios de 2023 se culmino el disefio de una version preliminar de afiche, con
el fin de ser puesta a prueba mediante pequefios ensayos de testeo. Para ello, se
planificé una segunda ronda de entrevistas con algunos de los actores previamente
consultados en 2019 y 2020, a fin de compartir esta version preliminar de afiche y
obtener de primera mano sugerencias de mejora. Del grupo original de 62 personas
entrevistadas, se selecciond entonces un subgrupo mas reducido, compuesto por 17
autoridades y tomadores de decisiones (n: 17) pertenecientes a 12 entidades u
organismos distintos (n: 12). La determinacion de este subgrupo se defini6 en base al
rol desempefiado por los actores, quienes fueron consultados inicamente en caracter
técnico, segun sus competencias y funciones profesionales (role-driven interviews;
Longhurst, 2015). Las entrevistas se realizaron entre enero y abril de 2023 de forma
presencial en el sitio de trabajo del consultado y continuadas via telecomunicaciones
en los casos que fuera necesario. Las entrevistas fueron disefiadas con caracter
semiestructurado (Longhurst, 2015), una herramienta de investigacion cualitativa que
permite a la persona consultada elaborar sobre tematicas que no estuvieran
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preestablecidas en la formulacion original de la entrevista. Estos cuestionamientos
preestablecidos refirieron en aspectos generales a: (1) la factibilidad de
implementacion del recurso en caso de caida de ceniza volcanica; (2) la posibilidad
de incorporacion del afiche en manuales de procedimientos o protocolos de accion
internos al organismo consultado; (3) la claridad, minuciosidad, relevancia y nivel de
detalle con el que se desarrollan los contenidos; (4) la apropiacion del lenguaje técnico
y terminologia especifica; (5) la adecuacion del formato y disefio grafico; y (6) la
apropiacion de distintos tipos de soporte (digital y/o fisico). Esta segunda ronda de
entrevistas permitié incluir activamente a las partes interesadas en un proceso
participativo y colaborativo de construccion del producto e identificar algunos
aspectos de mejora sensible. Todas estas sugerencias fueron conceptualizadas para la
elaboracion de una primera version definitiva de afiche que se resefia y pone a
disposicion.

Aporte de expertos y asesoramiento externo.

La version preliminar de afiche también fue puesta a disposicion de 3
profesionales expertos en ciencias nauticas, ingenieria maritima, mecanica y
arquitectura naval, con el fin de obtener asesoramiento técnico respecto a la
apropiacion y factibilidad de implementacion de las recomendaciones sugeridas.
También se contd con la revision por parte de 2 cientificos especialistas en riesgo
volcanico, con amplia experiencia y trayectoria en el pais, quienes brindaron consejo
y sugerencias de mejora. Por ultimo, también se contd con el asesoramiento para la
sintesis y organizacion de contenidos de la Dra. C. Stewart, quien participd en la
confeccion de la serie original de posteres descrita en Wilson ef al. (2014b).

Resultados

El soporte del afiche.

La primera version definitiva de afiche (Version 1, junio de 2023; Figura 4;
Material suplementario) consiste en una carteleria disefiada para su impresion en
Tamafio A2 o proporcionales, puesta a disposicion en formato digital y papel, para
facilitar el acceso y la transmision del recurso entre los usuarios.

Las partes del afiche.

Los contenidos estan organizados en cuatro secciones principales, divididas a su
vez en subsecciones, a fin de facilitar una rapida visualizacion de la informacion segun
los requerimientos del lector al momento de la consulta.

;Qué sucede durante una caida de ceniza volcdnica?

A diferencia de otros servicios de infraestructura critica, e incluso otros sistemas
de transporte, la navegacion probo ser particularmente vulnerable a una variedad de
peligros adicionales, asociados a la caida primaria de ceniza (Salgado et al., 2023).
Todos estos procesos, syn- y post-eruptivos, han demostrado un gran potencial de
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causar dafno/disrupcion en los puertos, las naves y la actividad, incluso afos después
de finalizada la emision de material piroclastico. Mas atin, la removilizacion de ceniza
en el agua puede extender la huella del peligro a regiones distales, no afectadas
originalmente por la caida primaria de ceniza (Salgado et al., 2023). La primera
seccion del afiche pretende entonces informar a los usuarios acerca de esta diversidad
de procesos con distintos potenciales de dafio, graficando en un diagrama en bloque
sencillo los posibles destinos de la ceniza en ambitos fluvio-lacustres. Esta
representacion se complementa con breves resefias y fotografias de casos reales. Es
importante sefalar que otros recursos similares a este no suelen elaborar sobre los
aspectos fisicos del peligro, sino que se centran primordialmente en las acciones de
respuesta. La necesidad de incorporar esta seccion particular fue consultada y
reafirmada positivamente por los usuarios (88.2%; n: 17) durante la segunda ronda de
entrevistas.

Efectos de la ceniza volcdnica.

En una segunda seccion, el afiche enumera los posibles impactos de la ceniza
volcanica sobre: (1) los puertos, incluyendo la infraestructura, el equipamiento y las
actividades que se desarrollan en distintos dominios (sea-side y land-side domains);
y (2) las embarcaciones, incluyendo los distintos elementos, sistemas y equipamientos
que componen un buque tipo (REGINAVE, 2019; http://www.saij.gob.ar/). Cada una
de estas dos subsecciones se complementa con fotografias de casos reales a modo de
ejemplo, registrados en Patagonia. En ambos casos, la informacion se organiza segiin
“tipo de impacto” (disrupcion en la operatividad/navegabilidad, o dafio fisico) y segin
el dominio operativo (en puertos) o sistema (en buques) afectado. En particular, la
categorizacion de “tipos de impactos” se elabora en sentido amplio, sin
pormenorizaciones que refieran a distintos grados de severidad de impacto o
especificaciones de intensidad de peligro.

Como prepararse.

La revision de casos de estudio en Patagonia reflejo, por un lado, una profunda
falta de conocimientos acerca del riesgo de caida de ceniza volcanica para el sector.
Pero también permitio identificar una serie de medidas de preparacion, relativamente
sencillas de incorporar a los sistemas vigentes (Salgado et al., 2022, 2023). Estas
estrategias incluyen: (1) la elaboracion de planes de respuesta que contemplen
acciones como la restriccion de la navegacion, el retorno o desvio de embarcaciones,
y la evacuacién o auxilio preventivo de personas y ganado en sitios remotos,
dependientes de sistemas de transporte funcionales; (2) la identificacion (y puesta en
disponibilidad) de los recursos y suministros necesarios para salvaguardar
embarcaciones, proteger equipamiento e infraestructura portuaria, y poner en marcha
operativos de limpieza o remediacion; y (3) la identificacion de posibles sitios de
acopio para el material piroclastico (p. ¢j., producto de la limpieza o el dragado). Estas
recomendaciones se presentan como lineamientos generales, con el objetivo de
preservar su aplicabilidad a los distintos organismos que pudieran servirse de este
recurso.
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Como actuar.

Todos los operativos de respuesta a la emergencia (Salgado ef al., 2022) y de
mitigacion o remediacion de impactos (Salgado ef al., 2023) observados en Patagonia
tuvieron resultados muy variados en cuanto a su eficacia o eficiencia para aminorar
los efectos adversos del fendmeno. Por ejemplo, medidas como el retiro de
embarcaciones del agua, el abrigo de las cubiertas de los buques y la restriccion
imperativa de la navegacion, resultaron ser estrategias completamente exitosas para
atenuar dafios y prevenir situaciones de riesgo. Por otro lado, la instalacion de barreras
de contencion para evitar el ingreso de pumice rafts a las bahias, o la introduccion de
filtros adicionales en circuitos de agua de mar, mostraron niveles de eficacia poco
consistentes entre caso y caso. Otro aspecto interesante que surge de este andlisis es
la importancia del momento especifico en que se ejecutan estas acciones de respuesta.
Por ejemplo, el apremio por despejar el material piroclastico que se acumulaba en los
puertos, antes de finalizada la emision y caida de ceniza volcanica, condujo a la
necesidad de tener que repetir estos operativos numerosas veces. Por el contrario, el
despeje periodico e inmediato de la ceniza que se acumulaba en las embarcaciones
resulto ser vital a la hora de mitigar dafios en la cubierta, e incluso prevenir situaciones
extremas como hundimientos. A partir de esto, la Gltima seccion del afiche ofrece
entonces una guia simple y estructurada de recomendaciones y acciones de respuesta
para implementar, especificamente: (1) durante la caida de ceniza; y (2) una vez
culminada la misma. Estas acciones consideran también contener impactos en otros
servicios de infraestructura critica (cascading impacts; Wilson et al., 2012) con

consecuencias para la nautica, como la disrupcion de accesos viales (Salgado et al.,
2022).
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Acceso a fuentes de aviso y material complementario.

En situacion de emergencia, es muy comun que las comunidades se topen con
alertas provenientes de fuentes informales, especialmente de redes sociales o sitios
web poco confiables. Estos pueden diferir de las fuentes oficiales y generar confusion
y desconfianza entre los habitantes de una region, lo que incluye a los operarios de
sistemas de infraestructura critica (Haynes, Barclay & Pidgeon, 2008). Por ello, se
incluyen en el afiche los sitios web, pertinentes para la region, donde hallar aviso
oficial de caida de ceniza volcénica, incluyendo: el observatorio volcanolégico local,
el Servicio Meteorologico Nacional, y agencias de manejo de la emergencia
correspondientes. Por otro lado, y dada la naturaleza expeditiva con la que se presenta
esta guia de recomendaciones, el afiche ofrece también acceso a otros materiales de
consulta, donde es posible hallar: (1) informacién extendida sobre impactos y
mitigacion de ceniza volcanica en servicios de infraestructura critica y (2) sistemas de
transporte naval; (3) acceso a otros pdsteres complementarios; y (4) informacion sobre
los efectos de los peligros volcanicos para la salud. Estos accesos se presentan como
enlaces web para el uso digital de afiche, o como cddigos de acceso tipo QR (Quick
Response code) para el uso de versiones impresas.

Transferencia.

En Argentina, todas las acciones destinadas a la reduccién de riesgos, el manejo
de crisis y la recuperacion estan integradas en el Sistema Nacional para la Gestion
Integral del Riesgo y la Proteccion Civil que articula el funcionamiento de la sociedad
civil con los distintos organismos gubernamentales, desde el gobierno nacional al
municipal y no gubernamentales (Ley 27.287, 2016). En concordancia y a la fecha, el
afiche (Version 1, junio de 2023) ha podido ser transferido efectivamente a las
distintas Direcciones de Proteccion Civil de los municipios afectados por al menos
uno de estos eventos de caida de ceniza, que incluyeran a San Martin de Los Andes,
Villa La Angostura (Provincia del Neuquén), San Carlos de Bariloche (Provincia de
Rio Negro) y a Defensa Civil de Lago Puelo (Provincia de Chubut). El afiche también
fue puesto a disposicion de otros organismos vinculados a la regulacion del transporte
nautico en Patagonia, como la Administracion de Parques Nacionales Lanin,
Arrayanes, Nahuel Huapi y Los Alerces; Prefectura Naval Argentina de San Martin
de Los Andes, Villa La Angostura y San Carlos de Bariloche; y los Clubes Nauticos
de San Martin de Los Andes y San Carlos de Bariloche. Adicionalmente, se concreto
la transferencia del afiche a numerosas entidades privadas de la region vinculadas al
turismo lacustre, totalizando a la fecha unas 10 empresas privadas y asociaciones de
proveedores de servicios particulares. Varias de estas entidades manifestaron la
intension de incorporar el afiche a distintos manuales, protocolos o planes de gestion
internos (preexistentes o en elaboracién) de los cuales absolutamente ninguno
contemplaba acciones de respuesta frente a caidas de ceniza volcénica para la nautica.

Durante la segunda etapa de entrevistas (consenso de posibles usuarios) y ante
la interrogante “;Qué usos especificos consideraria que puede darle al afiche?”
muchos consultados expresaron en al menos una instancia (82.3%; n: 17) la intencion
de exhibir el afiche en sitios concurridos por el publico en general (puertos,
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embarcaciones y otras areas de interés turistico) a fin de sensibilizar a la poblacion
acerca de las posibles consecuencias de la actividad volcanica en la region. Este tipo
de estrategia ha demostrado ser anteriormente una herramienta muy efectiva para la
comunicacion del riesgo basada en el territorio, dado que pueden alcanzar a un gran
numero de habitantes (y visitantes) que no aspiran a informarse intencionalmente en
el asunto (Rouquette, Jacquez, Vries & Franco, 2023). Particularmente, la inacabada
percepcion del riesgo volcanico que existe entre las distintas comunidades de
Patagonia ya habia sido identificada como una problematica frecuente para las
sucesivas caidas de ceniza que afectaran la region. Algunos entrevistados (58.8%; n:
17) destacaron también el valor que representaria transferir el recurso al ambito
educativo local (escuelas, terciarios, universidades) para la enseflanza de peligros
naturales a los que se expone la region. Otros destinatarios expresaron (47%; n: 17),
ante la interrogante ““;Qué otro tipo de asistencia o servicio cree que podria solicitar
al grupo de investigacion?” el deseo de concretar talleres de trabajo dirigidos
especificamente al sector, donde se asesore a la comunidad nautica acerca de los
peligros volcanicos a los que se exponen y como hacerles frente.

Discusion

El presente afiche representa un recurso de suma utilidad y tinico en su tipo para
la reduccion de la vulnerabilidad del transporte nautico por caidas de ceniza volcanica.
Sin embargo, existen algunas consideraciones y limitaciones que deben ser atendidas.

Los contenidos que se plasman en el afiche han sido desarrollados a partir de
casos de estudio relevados primordialmente en Patagonia argentina, elaborando
conceptos y preservando terminologias que son especificos para la region. Aun asi, la
transferencia a usuarios en otros ambitos (incluso el maritimo), podria significar un
primer avance hacia el desarrollo de redes de transporte mas resilientes a los peligros
volcanicos en otras areas.

A diferencia de la serie de posteres elaborados por Wilson et al. (2014b) y
puestos en accion durante la erupcion del Chaitén de 2008 (Stewart et al., 2009), este
afiche emergente atin no ha sido aplicado en casos de nuevas caidas de ceniza
volcanica. Su implementacion en futuras situaciones de emergencia, incluso fuera del
territorio patagdnico, aportaria a la ampliacion, adecuacion y optimizacion de las
recomendaciones realizadas. Una primera aproximacion provechosa podria resultar
de la transferencia del recurso a las autoridades de regiones afectadas por las mismas
caidas piroclasticas al otro lado de la Cordillera de los Andes, en el pais limitrofe de
Chile (p. €j., Donovan et al., 2023), donde también se han registrado impactos de
ceniza volcanica sobre el transporte naval (Salgado et al., 2023).

En modo alguno el afiche desarrolla especificaciones acerca de los distintos
grados de severidad de impacto (que van desde instancias de no-impacto hasta
pérdidas totales de los activos) y su relacion con distintas medidas de intensidad del
peligro (espesor de caida de tefra, concentracion de tefra en el agua, etc.), analizados
en Salgado et al. (2023). Tampoco se incluyen propuestas de soluciones ingenieriles
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especificas a cada problematica, sino lineamientos generales de mejoras a incorporar,
identificando sistemas y elementos particularmente vulnerables a los efectos de la
ceniza que requieran atencion especial.

Muchos usuarios destacaron el valor del afiche para la comunicacion del riesgo
en ambitos ajenos al nautico. En efecto, el mismo forma actualmente parte regular en
la agenda de actividades de extension, difusion, y educacion en las que participa el
grupo de trabajo. No obstante, este recurso no fue disefiado con tales fines, con lo que
destacamos la necesidad de elaborar y diseminar materiales especificos para la
sensibilizaciéon y comunicacion de la problematica. Un ejemplo de esto lo representa
el triptico “Caida de ceniza volcanica en Bariloche y alrededores ;Qué debemos
saber?”, elaborado por este grupo de trabajo y puesto a disposicion de autoridades,
comunicadores y la comunidad en general desde 2002. Y si bien la transferencia del
recurso ha podido ser efectivamente concretada con numerosas instituciones
vinculadas al manejo de emergencias y la gestion de desastres, resta también advertir
y aconsejar a las comunidades vecinales de la region, usuarias de medios particulares
de transporte naval, acerca de impactos, como prepararse y cOmo actuar en caso de
futuras caidas de ceniza volcénica.

Resumen de conclusiones

Este trabajo pone a disposicion un afiche de aviso (Figura 4; Material
suplementario) destinado a operarios de puertos y embarcaciones en caso de caida
de ceniza volcanica. A través del mismo se espera: (1) informar los posibles destinos
de la ceniza volcanica en areas navegables; (2) visibilizar posibles impactos y
elementos vulnerables en las redes de transporte naval; (3) recomendar acerca de
estrategias de prevencion para la reduccion del riesgo de desastres; (4) sugerir una
guia de acciones de respuesta en situacion de emergencia y de remediacion en
escenarios de post-desastre; y (5) poner a disposicion de los operarios una fuente
confiable de informacion y consulta. En el presente articulo hemos elaborado acerca
de los procesos colaborativos mediante los que se conceptualizd, confecciond,
consensuo y transfirio este recurso grafico a las distintas entidades y organismos
vinculados a la navegacion lacustre de Patagonia andina.
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