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RESUMEN

Segtn los escasos registros periodisticos, de reportes cientificos y del testi-
monio de algunos pobladores en el territorio paraguayo, la actividad volca-
nica en la Cordillera de los Andes ha tenido repercusiones en el territorio
paraguayo. Esto se refiere a la dispersion de tefra proveniente de diferentes
conductos volcanicos del tipo zona de subduccién en el Cinturén del Fuego
del Pacifico localizados en la faja andina chilena, que propiciados por las
magnitudes de las erupciones y las direcciones del viento, se desplazaron
por adveccion en la atmdsfera y arribaron a Paraguay. En el presente trabajo
se destaca al menos seis eventos de ese tipo: la erupcion del volcan Calbuco
en el afio 2015; del Puyehue en el afio 2011; del Lascar en los afios 2000
y 1993; del Quizapti en el afio 1932; y del Cerro Blanco en el Holoceno.

[Palabras clave: Cenizas; Chile; Erupciones; Paraguay; Volcanes. ]

ABSTRACT

According to the scarce journalistic records, scientific reports and the tes-
timony of some inhabitants in Paraguayan territory, volcanic activity in
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the Andes Mountain Range has had repercussions in Paraguayan territory.
This refers to the dispersion of tephra originating from different volcanic
conduits of the subduction zone type in the Pacific Ring of Fire located in
the Chilean Andean belt, which, driven by the magnitudes of the eruptions
and wind directions, traveled by advection in the atmosphere and arrived in
Paraguay. This paper highlights at least six events of this type: the eruption
of the Calbuco volcano in 2015; of Puyehue in 2011; of Lascar in the years
2000 and 1993; of Quizapu in 1932; and of Cerro Blanco in the Holocene.

[Palabras clave: Ashes; Chile; Eruptions; Paraguay; Volcanoes. ]

INTRODUCCION

En la actualidad, existen 1.330 volcanes en el mundo que erupcionaron
en los dltimos 10.000 anos. Estas manifestaciones se encuentran entre los
peligros naturales de mayor poder destructivo en la Tierra, capaz de causar
penurias y grandes pérdidas economicas a los seres humanos, por impacto
directo o por reaccion en cadena; asi también, alteraciones en el clima o
extinciones de seres vivos. A pesar de la baja frecuencia de erupciones mo-
deradas a mayores, estas presentan alto riesgo, especialmente para aquellos
poblados cercanos a los conductos eruptivos (Casadevall y Thompson, 1999;
Freire et al., 2019).

La polucion del aire por actividad volcanica explosiva o efusiva tam-
bién puede afectar poblados muy alejados de la abertura volcanica, por dias
o incluso por mucho tiempo. En la actualidad, cerca de mil millones de
personas habita a menos de 100 km de un volcan activo. Las erupciones
volcanicas pueden causar heridas o fatalidades por medio de un amplio
espectro de manifestaciones, tales como flujos piroclasticos, piroclastos ba-
listicos, flujos de lahars, de lava, corrientes asfixiantes de CO2 (Steward et
al., 2022).

El territorio paraguayo se encuentra en el centro de la Placa Sudameri-
cana (Fugarazzo et al., 2021), por lo cual presenta relativa estabilidad corti-
cal endégena en virtud de su lejania de los bordes de las placas tectonicas.
Esto concierne principalmente a la actividad sismica y volcanica, en notorio
contraste con los escenarios tectonovolcanicos que ocupan el Cinturén del
Fuego del Pacifico, donde periddicamente se reportan desastres naturales
que conllevan pérdidas humanas y edilicias (Kulanek, 1990).

En relacién al volcanismo paraguayo, se ha comprobado evidencia
petrologica de actividad volcdnica en varios periodos a lo largo de su tiem-
po geoldgico. Desde el Mesoproterozoico, expresado por las ignimbritas
del Cerro Las Tres Marias en Fuerte Olimpo (Barros Gomes et al., 2000),
hasta los conos igneos del dltimo pulso magmatico establecidos durante
la Reactivacion del Ciclo Andino; dicha reactivacion guarda relacion con
la orogenia de la Cordillera de los Andes durante el Cenozoico Inferior
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(Proyecto PAR, 1986). Al referido episodio corresponden las rocas de la
Provincia Alcalina de Asuncién (Bitschene y Baez Presser, 1989), con la
presencia comprobada de sedimentos volcanoclasticos en algunos puntos
bien localizados (Miraglia, 1965)

Desde la perspectiva actual, no existen volcanes activos en Paraguay;
ni tampoco se han reportado indicadores marcados que senalen o susciten
sospechas acerca de algin foco volcanico activo o inminente, ni alusiones
al respecto por los antiguos pobladores o antepasados en textos histéricos,
por lo cual se ajusta consignar que el volcanismo paraguayo en la actualidad
es nulo.

Aun cuando en Paraguay el riesgo volcanico autoctono es inexistente,
dicho pais no puede sustraerse de los efectos de las erupciones volcanicas
regionales, cuando estos volcanes se manifiestan de maneras muy tempe-
ramentales expulsando gran cantidad de tefra y que viajan grandes distan-
cias por accion del viento a través de la atmdsfera terrestre, especialmente
de aquellos que se localizan en la faja Andina, y que, segtin los escasos
registros, afectaron de alguna forma al entorno ambiental paraguayo. El
objetivo de este trabajo radica en realizar consideraciones acerca de este
tipo de eventos.

Tefra o cenizas volcanicas

Del griego, téppa (tephra) es ceniza. En un sentido general, tefra se aplica
a toda particula expulsada durante una erupcion, independientemente de
su forma, tamafo o composiciéon. Sin embargo, ceniza, se refiere de un
modo riguroso a fragmentos de vidrios o cristales magmaticos y otras rocas
(materiales liticos) con un diametro inferior a 2 mm. Las rocas fueron pul-
verizadas y reducidas a ese tamano debido a la elevada presion de los gases
dentro de un volcan. Las cenizas volcanicas se forman durante erupciones
volcédnicas explosivas, y este tipo de manifestaciones ocurren cuando los
gases disueltos en la roca fundida (magma) se expanden y escapan violen-
tamente al aire, o cuando el agua se hierve por el magma convirtiéndose
repentinamente en vapor. El gas en expansion también desgarra el magma
y lo arroja al aire, donde se solidifica en fragmentos de roca volcanica y vi-
drio volcanico. (Kenedi ez al., 2000; Dingwell et al., 2011; Grob et al., 2012)

Aunque se le denomina ceniza, esta no es el producto una combustion,
como el material suave y esponjoso creado como producto de la combus-
tién de la madera, hojas o papel. La ceniza volcanica es dura, no se disuel-
ve en agua, es extremadamente abrasiva, ligeramente corrosiva y conduce
electricidad en presencia del agua. En erupciones explosivas, el magma se
fragmenta por exsolucion rapida de componentes volatiles disueltos para
producir materiales piroclasticos, que luego se redistribuyen en amplias
regiones distantes a la fuente volcanica segun la direccién dominante del
viento por encima del volcan (Kenedi et al., 2000; Nakagawa y Ohba, 2002).
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Dispersion de las cenizas volcanicas

La capacidad de desplazarse grandes distancias convierte a los frentes de
cenizas en una de las manifestaciones volcanicas de mayor incidencia en la
sociedad. Los fragmentos de roca muy finos o gotas de magma que han sido
eyectados son transportados por adveccién del viento, es decir, trasporte
por accién del viento (Del Pozo y Mendiola, 2014).

Las magnitudes de estos efectos dependen de la cantidad de particulas
expulsadas en la atmoésfera, la ubicacion, el momento de la erupcion y la
influencia de la dinamica atmosférica en la extension de la cobertura global
de emisiones (Moorthy et al., 1996 en Lettino et al., 2012). Ciertamente las
particulas de aerosol de las erupciones volcanicas a menudo se consideran
una importante fuente natural de elementos potencialmente t6xicos como
el azufre, el fldor y varios elementos traza (Cronin et al., 2003; Mather ez
al., 2003 en Lettino er al., 2012).

Bajo condiciones meteoroldgicas propicias para un volcan de alta
energia, sus cenizas podrian circular en ciclos alrededor del planeta, como
ocurri6 luego de la erupcion del Krakatoa en 1883, cuyas cenizas cerraron
cinco ciclos alrededor del globo planetario en dos semanas (Shaller et al.,
2009). Entre los recientes, luego de las erupciones del Pinatubo en 1991 y
Tonga en el 2021 las cenizas rodearon al planeta (McCormick et al., 1995
en Moran et al., 2023).

Las cenizas volcanicas y la aviacion

La dispersion de cenizas en la atmdsfera incide de manera importante en
la aeronavegacion. Las derivaciones que causa son de diversa indole, ta-
les como cancelacion, desvios de trayectorias pautadas o inhabilitacion de
aeropuertos. De manera de evitar en lo posible el encuentro de aeronaves
con las cenizas en pleno vuelo, la Organizaciéon de Aviacién Civil Interna-
cional (OACI) estructurd un sistema internacional de monitoreo de alerta
de ceniza volcanica a nivel global (Volcanic Ash Advisory Centre) en el afio
1998. Esta organizacion consta de nueve centros de aviso, que pronostican
y brindan informacion acerca de las condiciones atmosféricas en relacion
a las cenizas volcdnicas en el aire (Reckziegel et al., 2019).

Las cenizas dispersas en las alturas provocan desperfectos en los mo-
tores, dafos en los sistemas avionicos y abrasién en las partes expuestas del
fuselaje (Prata y Rose, 2015). Motores modernos de turbinas a reaccion de
alta derivacion operan a temperaturas que exceden el punto de fusion de
numerosos minerales y silicatos. Asi también, la escasa tolerancia de los
elementos que constituyen el fuselaje, los sistemas hidraulicos y eléctricos
pueden ser afectados por la densidad y el tamafo de las cenizas. La acre-
cién de cenizas en las hélices de las turbinas puede producir inestabilidad
o dificultad de reinicio de los motores (Lechner et al., 2017).
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Desde el afio 1953 hasta el 2009 se han reportado 129 incidentes de
aeronaves causados por cenizas volcanicas. 79 de ellos reportaron dafios
fisicos de los aviones; 26 se consideran severos, cuando uno o dos motores
se detuvieron por mal funcionamiento, mientras que en otras circunstancias
parecidas experimentaron interrupcion de energia eléctrica (Guffanti et al.,
2010 en Lechner et al., 2017).

El 24 de junio del ano 1982, los cuatro motores de un Boeing B747 se
detuvieron en pleno vuelo por efecto de las cenizas provenientes del volcan
Galunggung en la zona de Indonesia. Ante tal circunstancia, el avién con-
tinud el vuelo en modo planeamiento hasta su aterrizaje en el aeropuerto de
Jakarta, logrando asi evitar un siniestro aéreo (van Geffen ez al., 2009). Otro
incidente muy similar se experimento en el ano 1989 en un Boeing B747
por su encuentro con las cenizas del volcan Redoubt en Alaska (Miller y
Casadevall, 2000 en Lechner et al., 2017).

Con la erupcion del volcan Eyjafjallajokulll en Islandia, en los meses
de abril y mayo del 2010, el trafico aéreo comercial entre los corredores de
Estados Unidos, Europa y Asia fue interrumpido generando asi cuantiosas
pérdidas econdmicas. LLa incomunicacion entre esas rutas aéreas no ocurria
desde la Segunda Guerra Mundial (Prata y Rose, 2015).

Segin la organizacién Europea para la seguridad de navegacion aérea,
este incidente con las cenizas del volcan de Islandia causé la suspension
de mas de 104.000 vuelos, suceso que afecté a millones de pasajeros que
quedaron varados en aeropuertos de toda Europa y en todo el mundo, ya
que el trafico aéreo hacia y desde Europa se canceld. Lo ocurrido en ese
entonces no tiene precedentes a nivel mundial (Jénsdottir, 2011).

La caida o lluvia de cenizas

Las lluvias de tefra o de cenizas suelen ser frecuentes y peligrosas. Pueden
originarse por dos mecanismos: i. A partir de una columna o nube eruptiva
11. Caidas desde nubes de cenizas o corrientes piroclasticas (Tilling, 2014).

Durante la elevacion de la nube de tefra, los piroclastos mas pesados si-
guen trayectorias balisticas desde el crater del volcan y generalmente viajan
solo unos pocos kilémetros como maximo. Estos consisten en bloques que
son densos y angulares, asi como bombas que son vesiculares y redondea-
das. Tienen un tamafno de grano mayor de 64 mm. Las particulas menos
pesadas, llamadas lapilli, son suspendidas inicialmente por la turbulencia
en la nube eruptiva pero pesan en demasia para ser transportadas por el
viento. El tamafno de grano de los lapillis es de 2 a 64 mm. Las particulas
mas ligeras, llamadas cenizas, son de tamano de grano inferior a 2 mm. Es-
tas particulas quedan suspendidas por el viento una vez que abandonan la
nube eruptiva. A medida que la nube deriva desde el volcan en erupcion,
la ceniza que cae de la nube generalmente decrece en tamano y forma una
capa mas delgada (Kenedi et al., 2000; Scott, 2021).
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Los diversos clastos volcanicos, sean juveniles o liticos, son transpor-
tados por una corriente de turbulencia, que a su vez depende de las carac-
teristicas de la particula y las condiciones atmosféricas. Cuando las velo-
cidades de caida de las particulas son mayores que los vectores de ascenso
de las corrientes de turbulencia, las particulas caen y son movilizadas por
el viento. Las caracteristicas de los depositos de tefra dependen de la dina-
mica de la pluma eruptiva (altura, perfil de velocidad, vorticidad de pluma
débil), los aspectos atmosféricos (campo del viento, densidad y viscosidad)
y los procesos de sedimentacién (agregado de particulas, inestabilidades,
mammanatus) (Bonadonna y Costa, 2013).

El impacto de los depodsitos de cenizas

Asi como las cenizas volcanicas inciden en la aeronautica cuando se encuen-
tran en la atmosfera, una vez depositados pueden afectar severamente al
medio ambiente, a la salud de las personas y de otros seres vivos. También
incide en las actividades de la agricultura y ganaderia, del sector econémi-
co y turistico; en las infraestructuras urbanas criticas, tales como sistemas
de alimentacién eléctrica, abastecimiento de agua para consumo humano,
tratamiento de desperdicios, transporte, comunicaciones, etc. Estas conse-
cuencias involucran la gestiéon de emergencias (Wilson et al., 2013).
Segiin Amat-Baeza y Giesen (2023), las erupciones volcanicas ocurren
en numerosos lugares en el mundo, incluso en regiones con alta densidad
poblacional o cercanas a grandes ciudades. Al menos 500 millones de perso-
nas se encuentran en riesgo de exposicion a gases y cenizas volcanicas que
podrian causar efectos negativos en la salud tales como crisis respiratorias
agudas, cardiovasculares, oftalmoldgicas, cutaneas y enfermedades cronicas.
Se recomienda evitar la exposicion innecesaria a las cenizas y el uso de
mascaras ante situaciones de mayor severidad (Grob ez al., 2012).

Zonas volcanicas en América del Sur

El volcanismo Sudamericano se manifiesta principalmente en la faja de la
Cordillera de los Andes y se relaciona a los procesos de subduccion de la
placa de Nazca por debajo de la Sudamericana. Esta region se localiza en el
margen suroriental del complejo tectonovolcanico mundial conocido como
el Cinturon del fuego del Pacifico (Antayhua y Tavera, 2003; Kulanek, 1990).

Como se aprecia en la Figura 1, Los cinturones volcadnicos andinos
no presentan continuidad a lo largo de la cordillera en Sudamérica, sino
que se despliegan en cuatro segmentos separados y conocidos como Zo-
nas Volcanicas de los Andes. La actividad volcanica es manifiesta donde el
angulo de subduccion supera los 25° mientras que en los niveles abisales
de las zonas de los segmentos no volcanicos se produce una convergencia
relativamente plana y con escaso angulo (10°) a profundidades que superan
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Figura 1. Despliegue regional de los cinturones volcanicos en Sudamérica. Modificado
de Serra (2017).

los 100 km. Estas regiones de bajo angulo de subduccion se habrian ori-
ginado en tiempos del Mioceno por la consumicién de plateaus y dorsales
oceanicas, de lo cual se deduce el caracter transitorio del estado actual de
segmentacion de los arcos volcanicos andinos. Se ha demostrado la corre-
lacién entre el volcanismo y la subduccién, en el que el magmatismo se
origina por deshidratacion y fusion de la corteza ocednica que se sumerge
bajo la Placa Sudamericana y posteriormente interacciona con el magma
de la astenodsfera (Stern, 2004).

Estos segmentos o zonas volcanicas son agrupados de la siguiente ma-
nera: a. Zona Volcanica Norte de los Andes (ZVNA), que comprende la
porcién andina de Colombia y Ecuador con expresion NE — SO. Ejemplos
de unidades volcanicas representativas de dicha zona: Nevado del Ruiz
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(Colombia); Cotopaxi (Ecuador) b. Zona Volcanica Central de los Andes
(ZVCA), extendida en sentido NO - SE, desde el sur de Peru, oeste de
Bolivia, norte de Chile y noroeste de Argentina. Ejemplos: El Misti (Pert);
Sajama (Bolivia); Lascar (Chile); Ojos del Salado (Chile — Argentina) c.
Zona Volcanica Sur de los Andes (ZVSA), delineada en direccién NE - SO
desde el sector centro-sur de Chile y en la frontera occidental de Argentina
con Chile. Ejemplos: Villarrica y Llaima (Chile) d. Zona Volcdnica Austral
de los Andes (ZVAA), que consta de seis volcanes en el sur de la Patagonia
alineados en sentido NO - SE. Ejemplos: Lautaro y Cook (Chile) (An-
tayhua y Tavera, 2003; Amigo, 2004; Martinic, 2008).

En la Zona Volcanica Norte existen 58 volcanes activos, de los cuales
34 se encuentran dentro del territorio ecuatoriano y 23 en el colombiano.
En la Zona Volcédnica Central los volcanes activos son 80: 33 en el territo-
rio chileno, 19 en el argentino, 16 en el peruano y 12 en el boliviano. En
la Zona Volcanica Sur se emplazan 72: 54 en el territorio chileno y 18 en
el argentino. En la Zona Volcdnica Austral los volcanes activos son seis;
cinco de ellos dentro del territorio chileno y uno en el argentino (Stern,
2004; Forte et al., 2021).

Los volcanes que afectaron a Paraguay
segun reportes

1) El volcan Calbuco.— CHILE. Region de los Lagos 41,330°S y 72,608°O;
2.015 m s.n.m.

Emplazado en la porcién meridional-austral de Chile, en la Zona Vol-
canica Sur de los Andes a unos 30 km al noreste de Puerto Mont y casi a
30 km al este de Puerto Varas (Stern et al., 2007).

Se trata de un estratovolcan establecido sobre un pedestal granitoide
miocénico y metasedimentos del Paleozoico. Presenta cuatro conductos
principales y su edificio fue construido durante el Cenozoico Superior. Las
emisiones de magma varian dependiendo de su época histérica: en la base
presenta composicion andesita-basaltica, seguido por andesitas, y finalmen-
te ignimbritas andesitico-basalticas (Sellés y Moreno, 2011).

2) El volcan Puyehue (Complejo Cordon Caulle).— CHILE. Regién de
los Rios 40,580°S y 72,200°0; 2.240 m s.n.m.

El grupo volcdnico Peyehue — Cordén Caulle se encuentra en la Zona
Volcanica Sur de los Andes, aproximadamente a 125 km al sureste de la
ciudad de Valdivia y a 82 km al este de Osorno. Este complejo volcanico del
Pleistocénico Superior - Holoceno consta de un estratovolcan, el Puyehue
propiamente, la caldera Cordillera Nevada y el Cordén Caulle. Sobre el
ultimo mencionado, cabe sefialar que se comporta como un volcan fisural

de 15 km de extension y cuatro de ancho en sentido NO — SE (Moreno y
Petit-Breuilh, 1998).
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Materiales piroclasticos andesitico-daciticos han sido expulsados en
grandes cantidades por este conducto volcanico. Una erupcion fisural nota-
ble, con emision de riodacitas siguid al terremoto de 1960, el cual tuvo una
magnitud de 9,5 (el de mayor violencia registrado histéricamente) (Stern
et al., 2007).

3) El volcan Lascar.— CHILE. Region de Antofagasta 23,372°S y 67,711°0;
5.592 m s.n.m.

El volcan Lascar se sitda a 70 km al sureste de la ciudad de San Pedro
de Atacama. El Lascar, un estratovolcdn joven y elongado, con volumen
estimado de 30 — 40 km3, se encuentra activo desde hace 230.000 afios con
estructura compuesta por dos conos y cinco crateres alineados en direccién
ENE (Viramonte et al., 1995; Stern et al., 2007).

Se localiza en el contexto de la Zona Volcanica Central de los Andes.
A este volcan se lo considera como el que presenta mayor actividad en su
zona volcanica habiendo sido ya reportado desde principios del siglo XVI
con la llegada de los espanoles en la region y que continta vigente. El tipo
de magma que expulsa es andesitico-dacitico. Se destaca por su emisién
normal de fumarolas desde su crater central con ingresos ocasionales en
fases explosivas del tipo vulcaniano (Hellweg, 1999; Aguilera et al., 2003;
Amigo et al., 2012; Pérez, 2020).

4) El volcan Quizapua (Complejo El Descabezado — Cerro Azul).— CHI-
LE. Region del Maule 35,658°S y 70,763°0; 3.050 m s.n.m.

Este complejo consta de mas de 40 conductos volcanicos que cubren
un area aproximada de 500 km2. El Descabezado y Azul son estratovolca-
nes, y el Quizapu, emplazado como una abertura lateral de los primeros.
Este volcan naci6 el 26 de noviembre de 1846 con la unién de las bases
(antes separadas por una grieta) del Descabezado Grande y Cerro Azul. Se
encuentra en la Zona Volcanica Sur de los Andes, casi a 240 km al sur de
Santiago (De la Cerda, 1934; Rovere et al., 2012).

Este complejo volcanico ha generado grandes cantidades de ignimbri-
tas durante el Pleistoceno, asi también volimenes considerables de tefra y
lavas durante tiempos del Holoceno. El Descabezado Grande y el Quizapt
comparten una historia eruptiva desde el siglo XIX, y aparentemente otra
nueva erupcion tendra lugar en un futuro cercano. Podrian esperarse co-
lumnas vulcanianas o plinianas de pumitas, dispersién de tefra y corrientes
piroclasticas (Stern et al., 2007).

5) La caldera volcanica Cerro Blanco.— ARGENTINA. Provincia de
Catamarca 26,765°S y 67,746°0; 4.670 m s.n.m.

El emplazamiento se encuentra en el borde sur del planalto Antipla-
no-Puna, en la Zona Volcdnica Central de los Andes. Forma parte de un
Complejo Volcanico denominado Cerro Blanco (CBVC) en el que se ha
reconocido cuatro calderas: El Nino, el Pie de San Buenaventura, Robledo
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y Cerro Blanco. Las edades de los tres primeros se desconocen, y se cree
que pertenecen a una unidad volcdnica de mayor envergadura (Guzman et
al., 2017; Pritchard y Simons, 2002; Baez et al., 2015 en Fernandez Turiel
et al., 2019).

La actividad de estas calderas generoé siete domos de lavas, depdsitos
de corrientes piroclasticas densas y de caida. E1 Complejo Volcdnico Ce-
rro Blanco es considerado activo, en el que se ha reconocido disminucién
progresiva de subsidencia de caldera y actividad hidrotermal manifiesta
(Fernandez Turiel er al., 2019; Baez et al., 2017; Guzman et al., 2017).

Esquema de datos generales

Tabla 1. Lista de volcanes cuyas erupciones afectaron a Paraguay y sus
aspectos geograficos.

Tabla 2. Informacién adicional.

Tabla 3. Fechas de erupciones* y caracteristicas. * Con incidencia el te-
rritorio paraguayo. ** Indice de Explosividad Volcanica: Medida que
expresa magnitud o intensidad del poder destructivo y dispersivo, vio-
lencia o liberacion de energia de una erupcion (Newhall y Self, 1982).

Datos geograficos. E1 mapa regional de una porcién sur de Sudamérica
(Figura 2) con el emplazamiento de los volcanes cuyas cenizas arriba-
ron a Paraguay. L.a mayoria de los volcanes se localizan en el territorio
chileno en la faja de la Cordillera de los Andes.

Figura 2. Posicion geografica de los volcanes Calbuco, Puyehue, Lascar,
Quizapu, y Cerro Blanco con respecto a Paraguay.

Tabla 1. Lista de volcanes cuyas erupciones afectaron a Paraguay y sus aspectos geograficos.

A LATITUD LONGITUD ALTITUD ¢
YOLCAN (oeSte) P

Calbuco 41,330° 72,608° 2.015 Chile
Puyehue 40,580° 72,108° 2.200 Chile
Lascar 23,372° 67,711° 5.592 Chile
Quizapu 35,658° 70,763° 3.788 Chile
Cerro Blanco 26,765° 67,746° 4.670 Argentina

Tabla 2. Informacion adicional.

ZONA
VOLCAN VOLCANICA TIPO “ ACTIVIDAD

Calbuco Estratovolcan Pleistoceno-Holoceno Activo
Puyehue Sur Estratovolcan Pleistoceno-Holoceno Activo
Lascar Central Estratovolcan Pleistoceno-Holoceno Activo
Quizapu Sur Estratovolcan Plioceno-Holoceno Activo

Cerro Blanco Central Caldera Pleistoceno-Holoceno Activo
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Tabla 3. Fechas de erupciones y caracteristicas.

FECHA DE TIPO DE " TIPO DE
VOLCAN ERUPCION* ERUPCION MAGMA

Calbuco 22 abril 2015 Vulcaniano Basalto-andesitico
Puyehue 04 junio 2011 Vulcaniano 4.5 Riolitico
Lascar 20 julio 2000 Vulcaniano 2-3 Andesitico-Dacitico
Lascar 18 abril 1993 Pliniano 4 Andesitico-Dacitico
Quizapu 10 abril 1932 Pliniano 5 Dacitico
Cerro Blanco 4400 - 4150 ATP Pliniano 7 Riolitico

* Con incidencia en el territorio paraguayo.
** [ndice de Explosividad Volcanica: Medida que expresa magnitud o intensidad del poder destructivo y dispersivo, violencia o
liberacién de energia de una erupcion (Newhall y Self, 1982).
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Figura 2. Posicién geografica de los volcanes Calbuco, Puyehue, Lascar, Quizapu, y Cerro
Blanco con respecto a Paraguay.



1 38 M. A. Gadea, A. M. Caballero: Dispersién Regional de tefra de los volcanes andinos en Paraguay

METODOLOGIA

Para el desarrollo del trabajo se ha procedido al acopio de informacion
dispersa en los medios de prensa en relacion a las repercusiones en Para-
guay ante los eventos volcdnicos andinos. Asi también, a continuacién y
de manera complementaria se ha recopilado informacion bibliografica de
caracter netamente cientifico acerca de la naturaleza de los volcanes que
involucra esta investigacion, sus antecedentes, caracteristicas, descripcion
del tipo eruptivo, duracion, tipos de materiales extruidos, fechas de los
eventos y llegada de piroclastos a Paraguay. Con el propdsito de estimar el
alcance regional o global de la dispersién de cenizas, se ha modelado con
el simulador Ash3d de la United States Geological Survey para tres eventos,
segln la capacidad de resolucion temporal del simulador y mediante el ac-
ceso y conocimiento de los parametros requeridos para su funcionamiento
correcto. En la elaboracién de mapas para expresar grado de cobertura,
alcance, densidad, dispersion y altitud de cenizas en la atmosfera local se ha
utilizado el software QGis Las Palmas (v. 2.18). En una visita a la hemerote-
ca de la Biblioteca Nacional de Paraguay se obtuvo informacion acerca de
la llegada de cenizas volcdnicas a Paraguay luego de la erupcion del volcan
Quizapu en 1932. Esto fue posible de comprobar por medio de las tiradas
de periddicos de aquella época que fueron conservados en el repositorio de
la mencionada institucion.

RESULTADOS
1) Calbuco. La erupcion del 22 de abril 2015, 21:04 UTC

Ingres6 en una fase eruptiva luego de 54 anos (1961). La erupcion fue de
caracter vulcaniano en dos pulsos: la primera, de 1,5 horas de duracién
generando una pluma de 15 km s.n.m; la segunda, siendo la principal,
luego de una pausa de 5,5 horas, reanudo su actividad la cual persistio por
6 horas, con el penacho de gases y piroclastos que alcanzaron los 17 km
s.n.m. Los depdsitos piroclasticos (depositados preferencialmente hacia el
noreste) fueron espesos en Chile y Argentina, que generaron un impacto
social y ecoldgico considerable (Bertin et al., 2015; Romero et al., 2017).

Los depdsitos de caida consistieron fundamentalmente en escorias de
caracter basalto-andesitico y fragmentos liticos, con un volumen deposita-
do, segln estimaciones, de 0,38 km3. El indice de explosividad volcanica
inferido para este evento es de 4 (Segura, 2016).

Dispersion de cenizas.— Posterior a la erupcion del Calbuco una extensa
pluma de cenizas fue dispersada cruzando el norte de la Patagonia, que lue-
go se orientd hacia el sureste del Océano Pacifico y el suroeste del Océano
Atlantico (Vergara-Jara et al., 2021).
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La pluma volcanica se dispersé extensivamente por el Hemisferio Sur.
La direccién de transporte fue preferentemente hacia el este, en forma de
lenguas bifurcadas de escala planetaria. Parte de la pluma alcanz6 Sudafrica
una semana luego de la erupcion (Begue et al., 2020).

Esto también se confirma con la simulaciéon con Ash3d y modelos de
dispersion de cenizas obtenido por la NASA (2016), donde se observa las
nubes de aerosoles alcanzando el Océano Indico v la isla de Madagascar,
en otro desmembramiento de la pluma que fue desplazada sobre el Océano

Antartico.
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Figura 3. Cronologia parcial de dispersion de cenizas luego de la erupcion del Calbuco.
A. 23 de abril 2015. B. 24 de abril 2015. C. 25 de abril del 2015. D. 26 de abril 2015.

Modificado de NASA Earth Observatory (2015).
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Repercusiones en Paraguay.— Luego de la erupcion del volcan Calbuco
el dia 22 de abril, los piroclastos viajaron en direccién noreste aproxima-
damente 2.160 km por la estratésfera luego de tres dias, hasta alcanzar la
frontera sur de Paraguay con Argentina (Figura 3C).

La Direccion de Meteorologia Aerondutica monitored la trayectoria de
la nube de cenizas volcanicas por medio de imagenes satelitales, y segin lo
observado, esta bordeo el sur de Paraguay en direccion a Brasil el dia 25 de
abril de 2015. La criptotefra se encontraba sobre la ciudad de Encarnacion,
y debido a su reducido tamano las particulas no fueron divisadas a simple
vista, pero si en la ciudad contigua de Posadas en Argentina. El avance del
frente de cenizas no produjo interrupcién en el trafico aéreo en la zona
(Ultima Hora, 2015).

Segin el modelo de dispersion de cenizas elaborado por la NASA
Earth Observatory (Figura 3C) el frente se desplazé hacia el noreste, y
tangencialmente alcanzo el sur de Paraguay. No se han reportado depésitos
de caida en Paraguay, sin embargo, por medio del modelo de Ash3d de
la USGS, se ha conseguido reconocer que las fracciones mas finas de las
cenizas ingresaron el dia 25 de abril hacia el sur de Paraguay, y que poste-
riormente cubrieron gran parte de la Region Oriental del Paraguay el dia 27
de abril, en donde también fue alcanzado parte del bajo Chaco (Figura 4).
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Figura 4. El alcance de las cenizas volcanicas en el territorio paraguayo segun el modelo
Ash3d utilizando los parametros de erupcion de Mella et al. (2015): fecha y hora de ini-
cio: 22 abril 2015 21:04:00. Altura de pluma: 15 km; duracién de erupcién: 1,5 horas;
tiempo de simulacién: 144 horas; volumen expulsado: 0,3 km3. El modelo indica una
altura de 15,75 km (estratésfera) para el frente de cenizas A. Dia 25 de abril 2015. La
carga de cenizas en la atmdsfera con baja densidad en los departamentos de Neembucu,
Caazapa, Itapua y parte de Alto Parana B. Dia 27 de abril 2015. El nucleo de la criptotefra
de escasa densidad de avanza hacia los departamentos de norte de la Region Oriental:
Central, Cordillera, Guaira, San Pedro, parte de Caaguazu y Canindeyu; y Presidente Hayes
en el bajo Chaco.
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2) Puyehue. La erupcion del 4 de junio 2011,
19:15 UTC

Esta erupcion del Puyehue (Cordén Caulle) es considerada como una de
las mayores del siglo XXI y que tuvo gran impacto en la aviacién civil en
el Hemisferio Sur (Koffman et al., 2017).

Luego de dos meses de actividad sismica precursora, este volcan inicié
su fase explosiva con la eyeccion de una pluma cuya altura alcanz6 10-12
km. El momento paréxico en aquella etapa ocurrié durante las primeras
27 horas entre el lapso del 4 y 5 de junio, y su pluma se elevo hasta los 15
km (Lara et al., 2012).

El indice de explosividad volcanico (IEV) fue determinado en un valor
de 4,5, y el tipo de magma fue riolitico. El volumen de tefra expulsado fue
de aproximadamente 1 km3. La actividad explosiva del volcan disminuyo.
Sin embargo, la fase climatica con la dispersion de aerosoles continud en
los meses subsiguientes. La SERNAGEOMIN-OVDAS reportd cese de
emision de cenizas en la atmoésfera y efusion de lava en agosto del 2012
(Rovira et al., 2013; Forte et al., 2018).

Dispersion de cenizas.— Con el inicio de la erupcion el 4 de junio (Figura
5), el volcan inyectd una pluma de cenizas y ~200 kt de dioxido de azufre
(SO2) que alcanzaron una altura de 12 a 13 km, en la cual se produjo el
desplazamiento de las cenizas alrededor del globo terrestre. Observaciones
satelitales muestran que la nube de cenizas rode¢ la tierra cuatro veces entre
los paralelos 40° y 60° entre el 4 de junio y el 20 de julio de aquel ano. Ce-
nizas fueron detectadas al sur de Africa, Australia y Nueva Zelanda (Otero
et al., 2012; Clarisse et al., 2013; Kliiser ez al., 2013 en Koffman ez al., 2017).

Repercusiones en Paraguay.— En los dias subsiguientes a la erupcién
del 4 de junio 2011, las emisiones de cenizas continuaron y el penacho se
mantuvo por encima de los 12 km dispersdndose 1.900 km desde Chile
sobre Argentina, con su alcance a Uruguay, Paraguay y Brasil. Particulas de
cenizas volcanicas fueron detectadas por medio de filtros de monitoreo de
calidad del aire en Porto Alegre, Brasil, entre el 9 y 14 de junio (de Lima
et al., 2012 en Wilson et al., 2013; Otero et al., 2012).

Segtn los modelos de Prata et al. (2021), por medio de los simuladores
SEVIRI y FALL3D 8.0, se ha determinado la presencia de aerosoles en la
atmosfera paraguaya. Para la fecha del 6 de junio se observa una nube de
cenizas de baja densidad ingresando desde el suroeste hacia el Chaco cen-
tral (Figura 6A). En la fecha del 7 de junio, se aprecia a Paraguay cubierto
en gran parte por nubes de cenizas volcanicas de diferentes densidades a
excepcion del centro-oeste y norte del Chaco (Figura 6B).

Se ha reportado caida de cenizas en Ciudad del Este y la zona de la
Triple Frontera Brasil-Argentina-Paraguay, a lo cual se ha hecho referencia:
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Figura 5. Modelo de transporte de cenizas en la atmdsfera. A. 5 de junio (15:00 UTC) B. 6
de junio (15:00 UTC) C. 7 de junio (15:00 UTC) D. 8 de junio (15:00 UTC). En el esquema
no se incluye concentraciéon de carga de los aerosoles. Adaptado del modelo obtenido
del simulador FALL3D 8.0 (Prata et al., 2021).

Una fina lluvia de cenizas comenzo a caer esta tarde sobre el cielo frio,
gris y nublado de Ciudad del Este, formando una plateada capa sobre los
capots de los autos y sobre el pavimento, convirtiéndose en una inesperada
atraccion para los pobladores de la Triple Frontera (Ultima Hora, 2011).

(...) Medios digitales, tanto de Puerto Yguazii (Argentina), como de Foz
de Yguazu (Brasil) reportaron el mismo fenomeno de la lluvia de cenizas, con-
firmando que afectaba a toda la region tri-fronteriza (Ultima Hora, 2011).

En Cwudad del Este, varias personas en las calles se dedicaron a tomar
fotografias del inusitado fenomeno, que agregé una inesperada atraccion a la
tarde y noche invernal del martes de junio (Ultima Hora, 2011).
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Figura 6. Cenizas volcanicas sobre Paraguay. A. Modelo de dispersion para el dia 6 de
junio a las 15:00 UTC por medio del simulador SEVIRI (Prata et al., 2021). B. Dispersion
de cenizas para el dia 7 de junio a las 15:00 UTC por medio del simulador FALL3D8.0
(Prata et al., 2021).

En relacién a las actividades aeronduticas, entre el 4 y el 14 de junio,
numerosos vuelos fueron suspendidos en Paraguay, Uruguay, Chile, sur de
Argentina y Brasil. Los dos aeropuertos principales de Buenos Aires y los
de la Patagonia, el de Carrasco en Montevideo - Uruguay fueron clausura-
dos por varios dias. L.a pluma de cenizas continud su deriva hacia el este y
en la segunda mitad de junio y comienzos de julio numerosos vuelos fueron
suspendidos en Nueva Zelanda, Australia y Sudafrica (Wilson et al., 2013)

El martes 7 de junio 2011, la aerolinea Gol inform¢é de la suspension
de 19 vuelos para los destinos a Santiago, Buenos Aires, Cordoba, Rosario,
Montevideo, Asuncion y Foz de Iguazi por causa de la presencia de nubes
de cenizas volcdnicas. Asi también, la compainiia TAM cancel6 vuelos a di-
ferentes destinos en América de Sur (LLaguna, 2011 en Gongalves, 2017). En
ese mismo dia, los vuelos desde el aeropuerto Silvio Pettirossi de Asuncién
fueron suspendidos (ABC Color, 2011a).

Inicialmente, las aerolineas que operan en nuestro pais comunicaron la
interrupcion de sus vuelos a Buenos Aires, Argentina; pero ahora la cancela-
cion de los vuelos alcanza a Sao Paulo Brasil. El servicio, segiin explicaron,
serd reactivado una vez que sean superados los inconvenientes provocados
por las cemizas del volcan en gran parte del centro y sur del continente. La
compariia aérea TAM suspendio sus vuelos de la ruta aérea Asuncion-Sao
Paulo Brasil, y desde Asuncion a Santa Cruz, Bolivia vy viceversa debido
a la presencia de ceniza volcdanica en el aire. Los aviones que estaban en el

aire durante el fenomeno fueron hasta sus aeropuertos alternativos, explicaron
(ABC Color, 2011b).
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En ese sentido, desde monitoreos meteoroldgicos reportaron lo siguiente:

Estamos graficando la presencia de cenizas volcanicas que genero una
pluma sobre Paraguay. Ahora se encuentra en la zona de Itapiia vy el sur
de Alto Parand, pero cruzé sobre Neembucii, parte de Paraguari, sur del
departamento Central, Misiones, Caazapd y Guaird (ABC Color, 2011a).

Y también se agregaba: (...) la ceniza volcanica cruzo muy por arriba
(cinco a ocho kilometros de altura), lo que no generd un efecto directo pero si indi-

recto ya que afecto a la aeronavegacion. Todos los vuelos fueron suspendidos (...)
(ABC Color, 2011a).

3) Lascar. La erupcion del 18 de abril 1993,
19:00 UTC

Para el referido volcan, esta fue su mayor erupcién en los dltimos 9.000
anos. Se inici6 con una actividad precursora freatica, seguida luego de ho-
ras por la expulsién de material incandescente y ceniza, consignada como
erupciones vulcanianas. El dia 19 a la mafnana se observé una columna que
alcanz6 los 10.000 m, que posteriormente se elevo hasta los 16.000 m en
el que se formo el primer flujo piroclastico. Al mediodia se produjo otra
explosion, en la que el penacho se elevo hasta los 20.000 m con expulsién
de bloques y nuevos flujos piroclasticos. La columna volcanica se mantuvo
aproximadamente por 32 horas, caracterizada por una altura fluctuante que
al menos en diez ocasiones fueron desarrolladas columnas que superaron los
10.000 m, y cuyo méaximo de altura fue de 22.500 m (Gardeweg y Medina,
1994; Stern et al., 2007).

Dispersion de cenizas.— La erupcion envid una gran pluma de cenizas en
la atmosfera y con la caida de cenizas se evacuaron los poblados aledafos.
La dispersion de tefra se direccioné en sentido E — ESE del continente
Sudamericano (Figura 7) que prosiguié por lo menos veinte dias luego de
la erupcion y que afectd gran parte del NO argentino y que alcanzé la costa
Atlantica (NASA, 1993; Viramonte et al., 1995).

Repercusiones en Paraguay.— El evento tuvo gran repercusion en Para-
guay. Segun el resultado de la simulacion en el Ash3d, el frente de cenizas
ingres6 en Paraguay el dia 19 con prominencia de dispersion en el sur de
la Region Oriental del Paraguay con una altitud en el rango de 16 a 20
km para el nicleo de mayor densidad. Para la fecha del 22 la pluma de
menor densidad ocupd casi toda la atmosfera del pais a una altura de 4-6
km, mientras la nube de mayor espesor se desplazo hacia el este (Figura 8).

Asi también, el dia 21 de abril se ha reportado depdsitos de caida en
Asuncion, en su drea metropolitana y en gran parte del pais (ABC Color,
1993), episodio de esta naturaleza que tal vez sea el mas recordado en los

M. A. Gadea, A. M. Caballero: Dispersién Regional de tefra de los volcanes andinos en Paraguay
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Figura 7. Esquema de dispersion de cenizas. Resultado de simulacion con Ash3d utilizan-
do los siguientes parametros: fecha y hora de inicio: 19 abril 1993 23:00 UTC; duracién de
simulacién: 120 horas; duracién de erupcion: 2 horas; altura de pluma: 21 km; volumen
expulsado: 0,00344 km3 (no especificado). A. 19 de abril 1:00 am. B. 20 de abril 01:00
am C. 21 de abril 11:00 am D. 22 de abril 05:00 pm.

ultimos tiempos a nivel local. El Smithsonian Institute estimo la caida de
1 mm de ceniza sobre un drea aproximada de 20.000 km?, y mas de 850.000
km? que incluyen regiones del centro-norte de Argentina, sur de Paraguay,
Uruguay y sur de Brasil que fueron cubiertos por una fina capa (<0.1 mm)
de depdsitos de cenizas (Global Volcanism Program, 1993).
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Figura 8. Modelo de distribucion de tefra en la atmdsfera de Paraguay obtenido por el
Ash3d. A. Ingreso de cenizas en el pais el 19 de abril 08:53 am. Los aerosoles de mayor
densidad se observan en los departamentos de Neembucu, Misiones, Itapua. La regién
central y sur de la Regién Oriental se encuentran con cenizas de densidades variables B.
Para la fecha 22 abril 17:00 el nucleo de mayor densidad fue desplazado hacia el Brasil.
Casi todo el pais fue cubierto por una nube de tefra de baja densidad.

Se cuenta con un registro periodistico de fecha 22 de abril de 1993,

cuyo contenido en su encabezado expresaba lo siguiente:

La presencia de un polvo de color ceniza que cubrio prdcticamente todo,
motivo una situacion de curiosidad y alarma en gran parte del territorio nacio-
nal. El fenomeno natural procede del volcan chileno Ldscar, que se encuentra
en actividad desde el lunes ultimo.

A primeras horas de la marniana de ayer (21 de abril) se verificé un efecto
jamds visto en nuestro pais, puesto que el viento preponderante trajo consigo
unas pequerias particulas muy finas de color ceniza (Figura 9). Este feno-
meno llamo la atencion de los habitantes, quienes desconocian la verdadera
procedencia y los efectos que podria causar este extrario material que es muy
semejante a granos de arena, pero mds finos.

A fin de conocer con precision las razones de este inusual hecho, con-
sultamos con el vice ministro de Minas y Energia del Ministerio de Obras
Publicas y Comunicaciones (MOPC), Dr. Juan H. Palmieri, quien explico
que se trataba de cenizas volcanicas provenientes de la activacion del volcan
de Lascar de Chile.

Sobre el punto sefialo que estas cenizas salieron a la atmosfera a través
de la presion que viene del subsuelo del volcan en forma de gases. “Un fuerte
viento proveniente del suroeste fue el que traslado estas cenizas desde Chile
hasta nuestro pais”, agrego (...)
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Figura 9. Caida de cenizas volcanicas en Asuncién. Imagen de ABC Color (1993).

Paraguay se encuentra en una zona de mucha estabilidad cortical, no
tenemos ese tipo de problemas, pero si ocurren algunos fenomenos de este tipo,
cuando se dan condiciones climdticas como las que se han prestado en este
momento con vientos predominantes del sureste y precipitaciones que obligan
a las particulas de cenizas a descender (ABC Color, 1993).

3.e) La erupcion del 20 de julio 2000, 14:44 UTC

Luego de una actividad eruptiva de mas de cuatro horas fue desarrollado un
penacho de 10 a 11 km. Esta manifestacion fue clasificada como vulcaniana,
la cual tuvo dos pulsos eruptivos principales. Por el color gris oscuro que
presentaba la columna de gases y cenizas se dedujo que contenia gran canti-
dad de piroclastos (Aguilera et al., 2003; Global Volcanism Program, 2000).

Dispersion de cenizas.— Luego de la primera erupcién la columna presen-
taba un aspecto de hongo, que posteriormente fue disipada hacia el E-NE
(Figura 10) en consecuencia a la direccién predominante de los vientos.
Depositos de cenizas de escasos milimetros fueron reportados en los puestos
fronterizos de Chile — Argentina, en el poblado de Jama. Al dia siguiente
estos depodsitos fueron removilizados por accién del viento (Aguilera et al.,
2003; Felpeto, 2001).

El Volcanic Ash Advisory Centre (VAAC) de Washington emitié una
alerta de ceniza a las 19:09 UTC para un frente de ceniza que se extendia
hacia el este, desde el norte de Chile, cruzando el sur de Bolivia y el norte
de Argentina hasta el oeste de Paraguay central. En ese momento la colum-
na se desplazaba a una velocidad de 130 km/h en altitudes de 10,7 y 13,7
km con un ancho de nube de 103 km (Global Volcanism Program, 2000).
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Figura 10. Modelo de dispersiéon de cenizas obtenida por medio del simulador Ash3d
utilizando los siguientes parametros: fecha y hora de inicio: 20 de julio 2000 14:10 UTC;
lapso de dispersién: 96 horas; duracién de erupcién: 2 horas; altura de pluma: 11 km;
volumen expulsado: 0,015 km3 (no especificado). A. 20 de julio 16:34 UTC. B. 21 de julio
12:34 UTC.

Repercusiones en Paraguay.— Este evento no tuvo las mismas repercu-
siones de aquella ocurrida en el ano 1993. No se han reportado depdsitos
de caida, lo cual no implica que esto no haya acontecido. Se ha sabido del
ingreso del frente de cenizas por medio de las observaciones en imagenes
satelitales realizadas luego de la erupcion del 20 de julio (Figura 11) (Fel-
peto, 2001).

4) Quizapu. La erupcion del 10 de abril de 1932,
17:15 UTC

Esta erupcion, de caracter pliniano, fue el evento volcanico de mayor mag-
nitud que cualquier otro ocurrido en el siglo XX en la zona andina. La
columna eruptiva, segiin calculos, alcanz6 una altura de 25 a 32 km y su
indice de explosividad volcanico fue de 5; evento que generd un impacto
muy perjudicial en el medio ambiente, en el que fallecieron miles de ani-
males vacunos, caprinos y silvestres por la caida de la ceniza. La dispersion
de tefra cubrié un tercio del territorio argentino, y un evento similar al de
1932 podria resultar catastréfico en la actualidad (Hildreth y Drake, 1992
en Rebolledo, 2022; Stern et al., 2007; Tilling, 2009).

El conducto volcanico de Quizapu fue establecido luego de la erupcion,
con un crater de 600 a 700 m de abertura y 150 m de profundidad. Segtin
estimaciones, durante esta erupcion fueron eyectados 9,5 km3 de tefra da-
citica (Rovere et al., 2012; Rebolledo, 2022).
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Figura 11. Dispersion de cenizas en la atmésfera de Paraguay segun el modelo Ash3d.
A. Ingreso de aerosoles desde el oeste hacia el centro del Chaco paraguayo el 20 de julio
a las 16:34 UTC. B. La nube de cenizas alcanza a la Region Oriental del Paraguay y el sur
de Brasil dia 21 de julio y continto su desplazamiento hacia la costa Atlantica. La altitud
de las cenizas alcanzd aproximadamente el valor de 11 km.

Dispersion de cenizas.— El origen de la actividad volcanica fue reporta-
do a las 08:00 am con una columna de vapor blanco. Luego de dos horas,
con las primeras erupciones la columna oscurecid y fue formado un hongo
que fue dispersado hacia el este alcanzado el territorio argentino. El 11 de
abril se report6 lluvia de tefra en la ciudad de Buenos Aires, el 15 en Rio
de Janeiro (Figura 12) y el 22 las cenizas llegaron a Ciudad del Cabo en
Sudafrica (Rebolledo, 2022).

Repercusiones en Paraguay.— En la tirada del 15 de abril de 1932, un me-
dio de prensa escrita capitalino reportaba: (...) sobre los cuatro horizontes de
Asuncion, una ligera neblina acusaba su presencia (...) una densa capa neblinosa
cubria el cielo ciudadano (...). Asombro y dudas. (...) Impulsados por el viento
sur de la noche anterior, llegaron hasta el Paraguay detritus volcanicos originados
por las erupciones localizadas en la cordillera de los Andes (El Diario, 1932).

Las cenizas cayeron en Asuncion al mediodia del 14 de abril. Los ar-
boles y la cancha de tenis del Club Deportivo Sajonia fueron cubiertos por
cenizas (Figuras 13 y 14). En la misma fecha, en Villa Franca, departamento
de Neembucu, reportaron presencia de cenizas: una villa de cenizas a modo
de densa neblina (sic) (La Critica, 1932).

El dia 14 y 15 el horizonte fue oscurecido por la presencia de cenizas
en forma de niebla, qgue mads tarde se cernia sobre nuestras cabezas en grises copos
que pusieron una nota romdntica en el paisaje otorial. Era la lluvia de cenizas

(...) (El Orden, 1932).
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Figura 12. Esquema de dispersién regional de tefra luego de la erupcién del Quizapu en
abril de 1932. Modificado de Rovere et al. (2012).

De Pilar. Desde el amanecer de hoy (el dia 14 de abril) cae una fini-
sima lluvia de cenizas, que de hora en hora se va haciendo mas espesa (El
Diario, 1932).

De la ciudad de Pilar nos telegrafia nuestro corresponsal, comunican-
donos la alarma producida en aquella poblacion por efecto de la caida de
cemizas (El Orden, 1932).

De Tebicuary. En el mismo sentido que nuestro agente en Pilar se
expresa el de Tebicuary.

De San Bernardino. De la vecina poblacion lacustre nos escribe nues-
tro corresponsal: Desde hace cuatro dias el pueblo y los alrededores de San
Bernardino estan envueltos en una tenue capa de humo blanquecino. Los
aleros de las casas, lo mismo que las hojas de los arboles, se cubren de una pd-
tina de polvo que suponemos no serd otra cosa que las cenizas de los volcanes
andinos. Hemos observado que, desde que se produjo el fenomeno, una gran
cantidad de personas se hallan atacadas de constipacion nasal e irritacion
en la garganta. Una sefiora inglesa, vecina de la localidad, nos aseguro que
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en tiempo no lejano ocurrio un fenomeno parecido a este y que, como conse-
cuencia, la agricultura sufrio un gran atraso y la vegetacion de los bosques,
disminuyo notablemente (E1 Orden, 1932).

ca en la primera linea del encabezado la caida de cenizas; y en el cuerpo de la seccién

Figura 13. Portada del peridédico La Critica su edicién del 15 de abril de 1932. Se desta-
principal de noticias el apartado.

'detenms.quohaluawm

lluvia
El ﬂi&:y pues esta tambien
el traqibo program de natura.

' Figura 14.Como noticia en destaque, la descripcién breve del evento de la lluvia de ce-
nizas en Asuncion (La Critica, 1932).
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5) La erupcion holocénica del Cerro Blanco (CVCB)

La actividad del CVCB se representa en diferentes épocas con sus nive-
les estratigraficos caracteristicos definidos en tres sistemas: 1. Cortaderas
(Pleistoceno Medio), que consta de ignimbritas riodaciticas 1.1 Campo de
la Piedra Pomez (Pleistoceno Superior), también con ignimbritas riodaci-
ticas y 1.2. Cerro Blanco (Holoceno), con extrusiéon de piroclastos lavicos
riodaciticos (Béez et al., 2017)

Durante el ultimo evento fue establecida la caldera del Cerro Blan-
co, con una explosion del tipo pliniano datado de 4.410 — 4.150 antes del
tiempo presente. Dicha manifestacion ha sido consignada como una de las
mayores erupciones holocénicas de los Andes centrales y del mundo en
aquel entonces (Béez et al., 2017; Fernandez Turiel et al., 2019).

Esta gran erupcion riolitica generd depdsitos que cubrieron un area
aproximada de 500.000 km? depositando un volumen estimado mayor a 100
km3 de tefra. Estos valores sefialan un Indice de Explosividad Volcénica de
7, superando asi en violencia al evento del Krakatoa en 1883 (Fernandez
Turiel et al., 2019).

Dispersion de cenizas.— Los depdsitos de caida superaron la distancia de
400 km desde el Complejo Volcanico del Cerro Blanco. (Fernandez Turiel
et al., 2019), por lo demads, no se cuenta con informacién adicional acerca
del alcance global de la dispersién de cenizas.

Repercusiones en Paraguay.— Segun las inferencias de Fernandez Turiel
et al. (2019), capas alternantes de depodsitos de lapilli y cenizas rioliticas
plinianas han alcanzado el territorio paraguayo en la porcidn sur de la Re-
gién Oriental del Paraguay, en los departamentos de Neembucu, Paraguari,
Misiones y parte de Itapua (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de is6pacas (m) de depésitos inferidos de depdsitos de caida para
tefra de 0,1 y 0,2 m provenientes del Complejo Volcanico Cerro Blanco. Modificado de
Fernandez Turiel et al. (2019).

DISCUSION

Considerando las motivaciones originales para investigar sobre este tema
en particular, se sabia de tres eventos volcanicos andinos que incidieron de
alguna forma en Paraguay en los tltimos tiempos: el del Calbuco en el afio
2015 y el del Puyehue en el 2011, acerca de los cuales existen algunos pocos
articulos dispersos de la prensa escrita publicados en el tiempo de aquellos
episodios y que actualmente son accesibles de manera digital.

Se sabia también de la lluvia de cenizas acaecida en Asuncién y alre-
dedores luego de la erupcion del volcan Lascar en el ano 1993, pero no se
contaba con ningun tipo de documentacion o registro. Cuando el profesor
geélogo Angel Spinzi supo de nuestra falta de informacién sobre lo ocurrido
en abril de 1993, tuvo la gentileza de compartir una copia escaneada de un
articulo en ABC Color en alusion a aquel evento. Ese hecho puntual sirvié
como jalon definitivo para tomar la decision de investigar y redactar un
compendio sobre este tipo de manifestaciones naturales en nuestro pais.

No se ha de negar la sensacién de grata sorpresa en el trascurso de la
investigacion al enterarnos de la existencia de otros eventos volcanicos que
también afectaron a Paraguay, por mencionar: la erupcion del volcan Lascar
en el ano 2000; la del Quizapd en 1932, y la del Cerro Blanco durante el
Holoceno.
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En ese sentido, lo que refiere a la erupcion del Quizapd en 1932, se
ha sabido de la llegada de las cenizas a Paraguay segin el modelo de dis-
persion de Rovere et al. (2012), acerca del cual no se tenia ningin tipo
de informacion en el plano local; pero si una alusion a aquel episodio en
una pagina extranjera en internet (Revisionistas, 2008) a los medios de
prensa paraguayos de aquel entonces; por lo cual, se recurri6 al archivo
de la Biblioteca Nacional del Paraguay con el fin de comprobar por medio
de articulos periodisticos antiguos si existieron repercusiones sociales en
nuestro pais luego de la erupcion del Quizapt.

En la hemeroteca del mencionado repositorio, se ha accedido a las
publicaciones de tres medios de prensa escrita del mes de abril de 1932:
La Critica, El Diario y La Opinién. En dichos medios, se ha corroborado
publicaciones de noticias que concedieron amplio destaque a la llegada de
las cenizas en Asuncion y en diversos poblados en Paraguay, por lo cual fue
posible incluir el evento de la erupcion del Quizapu en este compendio.

Ante este hallazgo, se levant6 la suspicacia acerca de la cantidad de
veces que este tipo de situaciones ha experimentado Paraguay a lo largo de
su historia como pais y en su devenir geoldgico, de los cuales, si existen re-
portes, se desconocen o nunca fueron senalados y se perdieron en el tiempo.

Tal es asi que se asume que este conteo de casos de eventos eruptivos
que afectaron a Paraguay no refleja por lejos lo ocurrido en la realidad. Para
asomarnos a esta idea, por ejemplo, como lo habia manifestado la sefiora
inglesa vecina de San Bernardino, cuando aseguro que en tiempo no lejano
ocurrié un fenomeno parecido a este (E1 Orden, 1932).

La pregunta que cobra relieve es: ¢cudntas veces el Paraguay se vio
afectado por estos eventos volcanicos? Los articulos remanentes de pren-
sa escrita y los testimonios de pobladores no bastan para responder a tal
pregunta, y queda la Tierra con su informacion cruda. Estos materiales
depositados podrian ser rastreables de algiin modo con estudios geoldgicos
modernos. Asociando composiciones quimicas de minerales y vidrios es
posible correlacionar cenizas volcanicas en amplias regiones, ademas de
conocer el volcan fuente de las cenizas (Nakagawa y Ohba, 2002).

Esta emision de particulas en la atmoésfera regional habra ocurrido
con mayor intensidad desde la configuracion final de los arcos volcanicos
andinos, lo cual seria posterior al inicio de la fase de subduccién de la placa
de Nazca, cuya actividad data del Cenozoico Superior. Se propone que el
namero de ocasiones en que los frentes de cenizas alcanzaron o atravesaron
el territorio paraguayo resulta completamente incierto.

Los resultados obtenidos con los modelos
en Ash3d

Se ha utilizado este simulador para los eventos del Calbuco y los del volcan
Lascar. De tal forma a que el programa pueda ofrecer resultados, se requirio
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del ingreso de los siguientes parametros: fecha y hora de inicio de la erup-
cién; lapso de dispersion (en dias); duracion; altura de la pluma y volumen
expulsado. Estos datos fueron obtenidos de investigaciones anteriores para
cada episodio eruptivo.

Por medio de estos modelados, fue posible obtener la secuencia cro-
nolégica de dispersion desde el inicio de cada erupcién hasta la llegada al
territorio paraguayo y su posterior distribucion parcial en la atmosfera. Asi
también se ha accedido a datos altimétricos de las cenizas sobre Paraguay
con sus densidades en toneladas por kilometro cuadrado, que han sido
expresados en mapas tematicos para cada suceso en particular.

La experiencia en Paraguay luego de la llegada
de las cenizas

Los eventos que se consignan de mayor relevancia en esta investigacion
son aquellos que tuvieron mayor incidencia social. En ese sentido, aquellos
episodios de patente caida de cenizas en centros urbanos, como en junio del
2011 en Ciudad del Este y la Triple Frontera provenientes del volcan Pu-
yehue; y en los afios 1993 y 1932 con las erupciones de los volcanes Lascar
y Quizapu respectivamente, cuyas cenizas cayeron en Asuncién y en otras
localidades del interior del pais. Algunas personas padecieron problemas
de salud por el contacto con las cenizas ante el evento de 1932, como se tes-
timoni6 anecdéticamente en el poblado de San Bernardino. En ese orden,
a aquel evento volcanico que incidié en las operaciones normales de aero-
navegacion con la suspensién de vuelos en el aeropuerto Silvio Pettirossi
luego de la actividad del volcan Puyehue en el ano 2011.

En lo referente a los eventos del Lascar (2000) y Calbuco (2015), se ha
comprobado por medio de imagenes satelitales el desplazamiento de frente
de aerosoles que alcanzaron a Paraguay, pero no asi caida de cenizas. Esto
podria ser objeto de investigacion futura.

Para explicar la gran erupcién holocénica en la caldera del Cerro Blan-
co, se toma como asidero el trabajo de Fernandez Turiel et al. (2019) en el
que se estima, por medio de su mapa de isopacas de depositacién de cenizas,
que estas alcanzaron a Paraguay y que fueron sedimentadas con un espesor
aproximado de 0,1 m, especialmente en los departamentos de Neembucu,
sur de Central, parte de Paraguari, Misiones e Itapua.

En el mapa geoldgico de Gomez Duarte (s.f.), sobre el Bosquejo Geo-
16gico de los Esteros de Neembucu en el departamento del mismo nombre,
se observan extensas superficies cubiertas por cenizas volcanicas. Dichos
materiales podrian ser estudiados para determinar la correspondencia o
no con los modelos de depositacion realizados por Fernandez Turiel et al.
(2019) en relacion al evento del Holoceno. En el mencionado episodio de
caida, no es posible recurrir a testigos oculares ni reportes periodisticos,
sino a estudios tefrogeoquimicos y tefrocronoldgicos.
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Si bien es cierto que Paraguay tuvo experiencias de caidas de cenizas,
hasta este tiempo, no se conoce (0 no existe) un trabajo en el que se haya
llevado a cabo un muestreo del material crudo, ni mucho menos realizado
analisis quimicos cualitativos-cuantitativos; ni tampoco demarcaciones de
zonas de depoésitos de caida. No obstante, esta investigacion resulta como
un despertar ante una realidad natural que ha ocurrido normalmente en
Paraguay, y con seguridad, en el futuro se prestara mayor atencion a estos
eventos volcanicos para llevar a cabo estudios e investigaciones.

Riesgos relacionados a la actividad volcanica
en Paraguay

En el riesgo volcanico los aspectos que se involucran son diversos, entre
ellos, los flujos piroclasticos, lahars, bombas balisticas, lluvia de cenizas, etc.
Si el Paraguay estuviese sometido a los efectos de uno de los mencionados,
no seria otro que las cenizas volcanicas, acerca del cual existe antecedentes
y que ha sido el motivo principal de discusion en este trabajo.

En el compendio de riesgos a desastres naturales en Paraguay, Oreg-
gioni et al. (2016) incluyen a la dispersion de cenizas volcanicas en la at-
mosfera como un potencial elemento a causar perjuicios de alguna indole.
Lo clasifican como Eventos extremos no relacionados a eventos meteorologicos
o climaticos, y lo incluyeron como riesgo tomando en cuenta el incidente
de la suspension de vuelos el 7 de junio de 2011 luego de la erupcién del
Puyehue.

Asi también Oreggioni et al. (2016), en relacién al mismo evento,
afirman la presencia de cenizas en gran parte de la Regién Oriental del
Paraguay. En los resultados de la simulacién con Ash3d (Figura 6B) se
comprueba que aproximadamente el 70% de la atmoésfera del pais contenia
cenizas. Se ha reportado caida de cenizas en Ciudad del Este y la zona de
la Triple Frontera. Asi también, la ge6loga Ana Maria Caballero asegura
haber percibido un aire enrarecido en la zona de Paraguari en aquellos dias.

En relacién a la lluvia de cenizas, luego de la erupcion del Quizapu en
1932, gran cantidad de personas en el interior del pais reportaron cuadros
sanitarios por el contacto con las cenizas (El Orden, 1932).

Para lo que pueda eventualmente ocurrir en el futuro, teniendo en
cuenta lo expresado hasta este punto, se recomienda a la poblacion evitar
contacto con las cenizas si estas llegasen a precipitar, por los riesgos que
implica para la salud humana.

El fenémeno natural del tipo volcanico del alcance o caida de cenizas
en Paraguay es proporcional al sismico en funcién a la distancia, en su ca-
racter natural e impredictible. Cuando ocurren sacudidas violentas en los
territorios argentinos y chilenos, en ocasiones, la propagacién ondulatoria
alcanza al territorio paraguayo, con sus consabidas derivaciones (Caballero,
2018). Este hecho ha ocurrido en el pasado con cierta frecuencia y no seria
motivo de sorpresa en el futuro.



Acta Geoldgica Lilloana 35 (2): 127-166, 7 de diciembre de 2024 1 57

En resumidas cuentas, la dispersiéon de cenizas en la atmosfera repre-
senta un factor de riesgo para la aeronavegacion. Si llueven cenizas, estas
podrian afectar a las personas y al medio ambiente.

El aspecto geografico y los vientos

En los resultados de esta investigacion se ha comprobado que en los tiem-
pos modernos, la afectacion en Paraguay debido al alcance de la dispersion
de tefra proviene principalmente de la Zona Volcanica Sur de los Andes, y
en segundo término, de la Zona Volcanica Central, en la cual sobresale el
volcan Lascar por su mayor actividad.

En los episodios observados, los frentes de cenizas atravesaron prime-
ramente el territorio argentino (y el uruguayo) y luego llegaron a Paraguay.
Argentina es el pais que se interpone geograficamente entre Paraguay y la
cordillera Andina, por lo cual, si las direcciones de los vientos son propi-
cias y las trayectorias de las nubes de tefra se insintan rectilineas desde su
fuente a Paraguay, la ruta aérea iniciara por Argentina.

Por lo observado para el volcan Lascar, a partir del momento de sus
explosiones hasta la llegada en el territorio paraguayo los frentes de ceniza
viajan menos tiempo (horas, un dia). Esto se justifica por la cercania de Pa-
raguay con respecto a la Zona Volcanica Central. Las cenizas provenientes
de la Zona Volcanica Sur tardan tres o cuatro dias.

Segun las simulaciones y reportes, excluyendo el evento del Cerro
Blanco, luego de las erupciones de los volcanes analizados, la adveccion
del viento para la nube de cenizas tuvo sentido directo hacia Paraguay
desde sus fuentes menos para la dispersiéon del Puyehue, cuyo frente se
direccioné hacia el este, y luego con un cambio de orientacién se dirigié
hacia Paraguay. De ello se deduce que las trayectorias de los frentes de tefra
no necesariamente se desplazaran en linea recta, sino que también pueden
presentar trayectorias sinuosas hasta su llegada a Paraguay.

Los depositos de puzolanas

El posicionamiento geografico de Paraguay con respecto al Cinturén Andi-
no y sus volcanes reviste de importancia para la distribucion de los deposi-
tos de puzolana en el territorio paraguayo. Si luego de una erupcién violenta
en los Andes, los vectores del viento se orientan preferencialmente hacia el
noreste (para un volcan en la Zona Volcanica Sur); y este-sureste (para un
volcan en la Zona Volcanica Central), las cenizas llegarian a Paraguay, y si
las condiciones atmosféricas fuesen dadas, podrian depositarse.

Resulta sugerente que numerosos depodsitos de puzolana se localizan
en los departamentos de Neembucu, Central y Paraguari; precisamente
aquellos mas cercanos al Cinturén Andino, los posicionados en la franja
mas occidental del Paraguay (sin incluir el Chaco paraguayo). Segiin Gémez
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Duarte (s.f.), en el departamento de Neembucu existen extensas dreas con
depositos de cenizas volcanicas. Se podria afirmar, en estos términos, que
estos departamentos representan el portal aéreo paraguayo para el ingreso
de las cenizas volcanicas provenientes de los Andes.

En ese sentido, cabe sefnalar la presencia de numerosos depodsitos de
cenizas volcanicas conocidos como puzolanas que en la actualidad se uti-
lizan como materia prima para la fabricacion de cemento en la Industria
Nacional de Cemento (INC). Estos yacimientos se emplazan de forma len-
ticular en los departamentos de Neembucu, Paraguari y Central e Itapua, en
las localidades de Ybytymi, Escobar, Acahay, Carapegua, Roque Gonzalez,
Nueva Italia y Salitre Cue (Goémez Duarte, s.f.; Wiens, 1993; Palmieri, 1994;
Villalba, 2013; Baez, 2018).

Palmieri (1994) sostuvo que el origen de los depodsitos puzolanicos del
valle del Caanabe podria relacionarse con los volcanismos alcalinos creta-
cicos de los cerros Sarambi, Acahay, Sapucai y Colonia Independencia. Asi
también Wiens (1993), sefial6 un retrabajamiento de puzolanas cretacicas
para describir el origen de los lentes de cenizas en Ybytymi. Aunque estos
argumentos son inciertos, aqui también se agrega como posibilidad, que los
depositos de caida provenientes de los volcanes chilenos podrian constituir
la fuente de los yacimientos de puzolana, en consideracion a los resultados
preliminares y someros delineados en esta investigacion.

Otras preguntas serian: ¢en cudntas ocasiones la atmosfera paragua-
ya oficié de corredor para frentes de cenizas provenientes de erupciones
volcanicas de otras latitudes, aun de aquellas muy lejanas, de otras épocas
geoldgicas, o en el tiempo presente y con recursos de monitoreo moderno,
y fueron inadvertidas? ¢ Alguna vez fueron depositadas cenizas, en el te-
rritorio paraguayo, provenientes del Pinatubo, del Tambora, del Etna, de
algiin volcan centroamericano, de Alaska o de alguna otra parte del globo?

En relacion a las puzolanas organicas de Ybytymi mencionadas por
Zarza (1991), el ge6logo Gomez Duarte argumenta que la materia prima
en forma de silicio para la construccion de las frastulas de las diatomeas
provino primariamente de los volcanismos de épocas pasadas.

Telford et al. (2004) senala el incremento de colonias de diatomeas al
momento de las caidas de tefra en ambientes lagunares y lacustrinos, ase-
veracion que aplicada al contexto de los depdsitos paraguayos explicaria el
origen de las puzolanas organicas. Al final, la atencion se redirige hacia la
génesis volcanica de las puzolanas, y no es posible acceder a mayores de-
talles de fuentes y edades de estos materiales volcanicos sino se establecen
correlaciones por medio de investigaciones y rastreos modernos.

Se propone aqui que existen cuantiosos depositos de puzolana desco-
nocidos en Paraguay. A modo de ejemplo, el gedlogo Matias Tondo adu-
ce la presencia en cantidades importantes de puzolana sobre los pisos del
Precambrico Sur (Rio Tebicuary) que oficialmente no han sido reportados.
En relacién a aquellos lentes de cenizas ya conocidos (y algunos de ellos
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explotados), se propone que todos se encuentran indiferenciados entre si,
en consideracion a sus fuentes de proveniencia y edades.

Ante lo expresado, se manifiesta que no existe intencion de sembrar
confusion ni ambigiiedades en lo referente al origen de los depdsitos de
puzolana en Paraguay, sino el de establecer en cierto modo observaciones
sobre el estado de arte y un punto de partida para futuras investigaciones
y asi mejorar la comprension acerca de estos rasgos geologicos.

CONCLUSIONES

Debido a sus efectos, se estima que las erupciones de los volcanes Puyehue
(2011), Lascar (1993) y Quizapu (1932) son las de mayor representacion en
este compendio por el impacto en la sociedad paraguaya. Entre ellos espe-
cialmente el evento del Puyehue, en el cual sus cenizas coparon casi toda la
atmosfera paraguaya causando problemas en las operaciones de aerondutica
y generando lluvias de tefra.

Los eventos del alcance o de caida de cenizas en Paraguay de ori-
gen volcanico, aunque no se experimentan con frecuencia a nivel local,
se trata de una realidad natural. Esto ha ocurrido (y se esperan otros) en
lapsos espaciados a lo largo de la historia geoldgica paraguaya. El nimero
de ocasiones en las que Paraguay recibi6 cenizas volcdnicas resulta hasta
el presente indeterminado.

Las cenizas volcdnicas que alcanzaron el territorio paraguayo corres-
ponden a los volcanes pertenecientes a las Zonas Volcanicas Central y Sur.
Las cenizas provenientes del volcan Lascar, por su cercania, viajan menos
tiempo para alcanzar la atmoésfera paraguaya en comparacion a los focos
volcanicos localizados hacia el sur de Chile.

Los accesos aéreos al territorio paraguayo corresponden preferente-
mente a los departamentos de Neembucu, Central, Paraguari, Misiones e
Itapua (para los eventos de la Zona Volcanica Sur); Boquerdn y Presidente
Hayes en el Chaco paraguayo (para los eventos de la Zona Volcanica Cen-
tral). Aun asi, no se ha demostrado que todas las veces que las nubes de
aerosoles llegaron a Paraguay las cenizas precipitaron para formar depésitos.

Hacia el sur de la Region Oriental del Paraguay existen cuantiosos ya-
cimientos de puzolana indiferenciados en su origen. Estos podrian provenir
de los volcanes andinos, y al respecto, solo sera posible argumentar con
seguridad luego de llevar a cabo investigaciones geoldgicas, petroldgicas,
tefrogeoquimicas, tefroestratigraficas y tefrocronoldgicas.
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