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Resumen

Los depésitos de ceniza generados tras erupciones volcanicas pueden persistir en la superficie durante
afios y, bajo condiciones de vientos intensos, ser removilizados mediante erosidn edlica y reinyectados a la
atmosfera. Este fendmeno denominado resuspension, genera impactos en la salud humana, las actividades
socioecondmicas y la seguridad del transporte terrestre y la navegacion aérea.

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar y analizar los eventos de resuspension ocurridos en el area de
responsabilidad del VAAC Buenos Aires a lo largo de un periodo histérico. Para entender la dinamica espa-
cial y temporal de estos ewventos, se analizaron mensajes VAAs (Volcanic Ash Advisory) emitidos entre
enero de 2006 y octubre de 2025.Utilizando palabras clave especificas de los VAA, se identificaron 234
eventos de resuspension ocurridos entre octubre de 2011 y septiembre de 2025. Los resultados muestran
que la frecuencia y distribucion temporal de la resuspension varian segun la latitud y estan condicionadas
por los patrones meteorologicos. Desde los 30° S hacia mayores latitudes, los eventos ocurren predominan-
temente durante el verano y el otofio, destacandose la intensa actividad de los volcanes Puyehue-Corddn
Caulle y Calbuco. Por el contrario, en latitudes menores a 30° S (asociados a fuentes como Sabancaya,
Ubinas y Cerro Blanco), los eventos se concentran principalmente en invierno y primavera. En conclusion,
caracterizar las fuentes y su estacionalidad brinda un soporte fundamental a las actividades operativas del
VAAC Buenos Aires y contribuye para optimizar el prondstico operativo.

Abstract

Ash deposits generated by wlcanic eruptions can remain on the surface for years and, under conditions of
strong winds, be remobilized through wind erosion and re-released into the atmosphere. This phenomenon,
known as resuspension, has impacts on human health, socioeconomic activities, and the safety of ground
transportation and air navigation.

The objective of this study is to characterize and analyze resuspension events that have occurred within the
area of responsibility of the Buenos Aires VAAC over a historical period. To understand the spatial and tem-
poral dynamics of these events, Volcanic Ash Advisories (VAAS) issued between January 2006 and October
2025 were analyzed. Using specific keywords from the VAAs, 234 resuspension events occurring between
October 2011 and September 2025 were identified.

The results show that the frequency and temporal distribution of resuspension vary with latitude and are in-
fluenced by meteorological patterns. From 30° S toward higher latitudes, events occur predominantly during
summer and fall, with intense activity from the Puyehue-Cordén Caulle and Calbuco volcanoes standing out.
In contrast, at latitudes below 30° S (associated with sources such as Sabancaya, Ubinas, and Cerro Blan-
co), events are concentrated mainly in winter and spring. In conclusion, characterizing the sources and their
seasonality provides essential support for the operational activities of the Buenos Aires VAAC and contrib-
utes to optimizing operational forecasting.

Palabras clave: ceniza, VAAC, VAA, Fall3D.
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1. INTRODUCCION

Tras grandes erupciones, 0 eventos menores pero persistentes, se generan depdsitos de ceniza wlcanica
gque pueden persistir por afios. La resuspension es el mecanismo fisico mediante el cual este material es
movilizado desde el suelo y reinyectado a la atmésfera por la erosion edlica en condiciones de vientos in-
tensos. De este modo, la ceniza vuelve a circular ocasionado impactos en la calidad del aire, la salud huma-
nay la seguridad del transporte terrestre y aéreo en las zonas afectadas, incluso mucho tiempo después de
finalizada la emisién volcanica (Wilson y otros, 2012; Elissondo y otros, 2016; Flueck, 2016). Los efectos en
la salud humana producto de la exposicion a ceniza volcanica incluyen: irritacién de los ojos, abrasiéon de
la cérnea y conjuntivitis; irritacién y enrojecimiento de la piel; efectos en las vias respiratorias, entre
otros (Horwell y otros, 2006, Baxter y otros, 2015, Stewart y otros, 2022). En las actividades agricolas, los
impactos incluyen tierras de cultivo cubiertas por ceniza, abrasion de la vegetacion, contaminaciéon de sumi-
nistro de alimentos, y problemas significativos de salud del ganado como abrasion dental, problemas gastro-
intestinales, ceguera, agotamiento, que resulta en el abandono de algunas actividades agricolas (Wilsony
otros 2012). Los eventos de resuspension de ceniza volcanica también generan consecuencias en la vida
social y las actividades econdmicas de las personas. Pueden interrumpir el funcionamiento de escuelas, ru-
tas y tareas cotidianas, generando estrés y desgaste emocional en la poblacién (Forte y otros 2018). Por
otro lado, la presencia de ceniza wlcénica en la atmdsfera es de interés para la aviacion ya que el encuen-
tro con plumas de ceniza puede generar un impacto y mal funcionamiento en los motores y turbi-
nas (Clarkson y otros 2016).

En este trabajo se describen los eventos de resuspensién ocurridos en el area de responsabilidad del VAAC
Buenos Aires a lo largo de los Ultimos afios. El objetivo principal es determinar las zonas donde estos fené-
menos suceden, evaluar la recurrencia e identificar cudles son los depositos de ceniza que actian como
fuente de emision. Para ello, se procesd y analizé la informaciéon de los mensajes VAAs emitidos entre
enero de 2006 y octubre de 2025 que registraron eventos de resuspension. Mediante la caracterizacién es-
pacial y temporal de estos eventos, este estudio busca brindar un soporte a las actividades operativas del
VAAC Buenos Aires y contribuir al desarrollo de sistemas de pronésticos operativos.

2. DESCRIPCION GENERAL DE EVENTOS EN EL DOMINIO DE LA VAAC

En la region de responsabilidad del Centro de Avisos de Ceniza Volcanica (VAAC) Buenos Aires (Figura 1),
cuya area de vigilancia se extiende desde los 10° hasta los 90° S y entre los 10°y 90° O, se encuentran los
paises Argentina, Chile, Per(, Bolivia, Paraguay, Brasil y Uruguay; y la Antartida. Han ocurrido grandes
erupciones que generaron voluminosos depdsitos de ceniza y parte de estos pueden perdurar en ocasio-
nes por decenas a miles de afios. Ejemplos de este tipo de situaciones son el depdsito
de la erupcidn del Complejo Volcanico Cerro Blanco hace ~4.200 afios antes del presente (Badez y otros,
2020), eldela erupcion en 2011 del Complejo Volcanico Puyehue-Cordén Caulle (Folch et al,
2014; Forte y otros 2018; Dominguez y otros 2020), el del Volcan Quizapd en 1932 (Vera y otros
2022), el del Cerro Hudson producto la erupcion de 1991 (Scasso y otros 1994, Wilson y otros 2012), el de-
pésito de la erupciéon del volcan Chaitén en el 2008 (Majory otros, 2012)y el de la erupcion del vol-
can Calbuco en el 2015 (Reckziegel y otros, 2015; Romero y otros 2023, Sanchez y otros 2024). Algu-
nos de estos depdsitos se muestran en la Figura 2. Por otro lado, las erupciones de baja intensidad,
y persistentes en el tiempo pueden se generar depésitos de ceniza que son susceptibles a removilizarse vy,
por tanto, representan un impacto volcanico a largo plazo. Ejemplo de esto son el depdsito generado por la
erupcion del Planchén Peteroaen el 2018 (Fortey otros 2022, Romero y otros 2020)y el del vol-
can Sabancaya, en Per(, que inicié en noviembre 2016 generando diferentes pulsos diarios por mas de 8
aflos consecutivos (Fries y otros 2023). El material depositado puede ser erosionado por el viento en los
dias, meses y afios posteriores a las erupciones generando plumas de ceniza por resuspension. Ejemplo de
esto fueron los eventos de resuspension de ceniza generados tras la erupcion del Complejo Volcanico Pu-
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yehue Cordon Caulle en 2011 (Folchy otros, 2014; Panebiancoy otros 2017). Y en ocasiones parte
del depésito de ceniza queda disponible durante afios o incluso siglos y milenios en cercanias del vol-
can o bajo ciertas condiciones es removilizado. Tal como son los casos del volcan Quizapu (Wilson y otros
2011) y el Cerro Blanco (Baez y otros 2020, Mingari, 2018) que en ciertos momentos del afio pueden te-
ner eventos de resuspension.

Fig. 1. Region del VAAC Buenos Aires con sus 142 volcanes activos, considerando activo a todo volcan que
ha tenido al menos una erupcién en los ultimos 10 mil afios (Holoceno), o bien cuando, sin certeza de esto
Gltimo, presenta signos cuantificables de actividad, como por ejemplo fumarolas, sismicidad o deformacion
de la superficie (SEGEMAR s. f.).
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Quizapu - Descabezado Grande

Cerro Blanco

Fig. 2: Imagenes de depdsitos de ceniza obtenidas por el sensor Modis, el 25 de enero del 2025 a las 14:00
UTC, donde se muestran los depdsitos actuales de los volcanes Cordon Caulle y Quizapu; y el 29 de agosto
del 2025 a las 14:15 UTC, donde se muestran los depésitos actuales del volcan Cerro Blanco. En el mapa
central se muestran las ubicaciones de dichos depdsitos.

La ocurrencia de eventos de resuspension depende de diversos factores (Folch, 2019; Jarvis, 2020): las
condiciones meteorolégicas; las caracteristicas del depoésito (volumen, espesor, densidad de particulas, dis-
tribucién del tamafio de grano, porosidad) y las condiciones de la superficie (rugosidad y humedad). La ru-
gosidad del suelo actia como resistencia contra el viento y absorbe parte del momento del viento, por lo
gue es un parametro importante. Por otro lado, la humedad refuerza la cohesion de las particulas al suelo e
inhiben la resuspension. El sur de Sudameérica tiene condiciones de suelo variables y sus caracteristicas de
humedad cambian a lo largo del afio. En la Figura 1 se puede ver la topografia con distintos tonos marrones
donde representa regiones con suelos mas aridos, como la region del centro y este de la Patagonia y el Al-
tiplano, y en tonos verdes suelos mas himedos en la regién cercana a la Cordillera.

El sur de Sudamérica presenta regimenes de precipitacion y una circulacion atmosférica con una variabili-
dad estacional (Llano y otros., 2023, Ferreira y Reboita, 2022). En la region del Altiplano, el clima se divide
en dos fases: un verano himedo, dado por el calentamiento en el continente que atrae vientos del Océano
Atlantico y la cuenca amazonica, al interactuar con la Cordillera genera abundantes lluvias; y un invierno se-
co, regulado por los anticiclones del Pacifico y Atlantico Sur, los cuales estabilizan la atmésfera y bloquean
el ingreso de humedad (Aceituno y Garreaud, 2025, Garreaud y otros 2009). Esta configuracion estacional
se extiende al norte de Chile y noroeste argentino, donde la temporada seca invernal precede a un verano
lluvioso. Ademas, en la regién del noroeste argentino y en las provincias San Juan y Mendoza, especifica-
mente a sotavento de los Andes destaca la ocurrencia del viento Zonda, cuya maxima actividad se registra
entre el invierno y la primavera, puntualmente entre agosto y septiembre (Norte, 2015). Por el contrario, la
Patagonia tiene un régimen opuesto, donde el invierno es la estacion himeda con mayores precipitaciones,
especialmente en el sector chileno y cordillerano. El clima patagdnico esta condicionado de forma perma-
nente por los vientos del oeste (Garreaud y otros 2023), que transportan sistemas frontales himedos desde
el Pacifico; al interactuar con la orografia andina, esta humedad se descarga en forma de lluvias y nevadas
en invierno, dando paso a un verano mas seco.
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3. METODOLOGIA

3.1 Datos

Se utilizaron los Avisos de Cenizas Volcanicas (VAA, Volcanic Ash Advisory, por sus siglas en inglés) del
VAAC Buenos Aires, emitidos desde enero del 2006 hasta octubre del 2025. Los mensajes VAA dan infor-
macion sobre la localizacién de la pluma de ceniza wicanica en la atmésfera observada, la cual pue-

de darse por una erupcién wlcénica o un evento de resuspension, y el prondstico de su desplazamiento a
6,12 y 18 horas. Los VAA siguen la normativa internacional OACI, por lo que son emitidos en inglés. La es-
tructura de los mensajes fue cambiando a lo largo de los afios y también el formato del mensa-

je almacenado en VAAC Buenos Aires, de Word a txt. Ademas, los mensajes VAA, van acompafiados de
un mensaje grafico, VAG (Volcanic Ash Graphic, por sus siglas en inglés), que muestra la locacién de la nu-
be de ceniza obsernvada y pronosticada mediante poligonos. En la Figura 3 se presentan ejemplos de

VAA en diversos formatos, con su respectiva estructura y contenido.

@) (b)

T0: FVAGO1 SABM 282015
SABEYMYX SACOYMYX SAEZYMYX  SAMEWYX SAREYMYX  SAVCYMYX  SBBRYMYX

SBCRYMYX SBEGYMYX SBGLYMYX ~ SBGRYMX SBRFYMYX  SCCIZXMR  SCFAZXMR VA ADVISORY
SCTEZXMR SCZZMAMX  SGZZMAMX SLZZMMX  SPIMYMYX SUZZMAMX  SACOZRZX

SAEZZRZX ~ SAMEZRZX SAREZRZX  SAWCZRZX  SBBSZRZX  SBCWZRZX DTG: 20250628/2015Z
SBMUZRZX SBREZRZX SCOIZRZX SCELRZX SCFAZRZX  SCTEZRZX

SGFAZRZX SLLFZRZX SPIMZRZX  SUEOZRZX CWAOYMYU EGRRYMYX ~ KWBCYMYX VAAC: BUENOS AIRES

LFPWYMYX  LOZZMMSS NZKLYMYX RITDYMYX ~ YPDMYMYX EGLLSITV  SAEZYNYX
VOLCANO: UNKNOWN

FVAGO1 SABM 0116007 PSN: UNKNOWN

VOLCANIC ASH ADVISORY

ISSUED: 20060901/1600Z AREA: ARGENTINA

VAAC: BUENOS AIRES

VOLCANO: UBINAS 1504-@2 SUMMIT ELEV: UNKNOWN
LOCATION: 51621 We7054

AREA: PERU ADVISORY NR: 2025/001
SUMMIT ELEVATION: 5672M

ADVISORY NUMBER: 2006/441 INFO SOURCE: GOES-E. &S.
INFORMATION SOURCE: AIREP

AVIATION COLOR CODE: RED AVIATION COLOUR CODE: NOT GIVEN

ERUPTION DETAILS: CONTINUOUS EMISSION
0BS ASH DATE/TIME: 01/1516Z
0BS ASH CLOUD: VA CLD OBS FL 160/200 MOV NE

ERUPTION DETAILS: NO ERUPTION. RESUSPENDED VA

0BS VA DTG: 28/1950Z
FSCT ASH CLD+@6HR: 01/2160Z SFC/FL200 S1500 WO7045 - 51500 WO6940 - 51600
We6946 - S1600 WO7045 - S1500 WA7045 FL208/350 S1445 WO7045 - S1445 WO6948 0BS VA CLD: SFC/FL120 S2654 WO6814 - 52711 WO6642 - 52741 We6658 - 52701
- 51600 WO6940 - S1600 WO7645 - S1445 WO7045 FL350/500 NO ASH EXP WO6B15 - 52654 WOGBL4 MOV E 15KT

FCST VA CLD +6 HR: 29/0150Z SFC/FL120 S2652 W@6813 - 52729 WO6628 - 52802

FSCT ASH CLD+12HR: ©2/0300Z SFC/FL200 51400 WO7015 - S1330 WO6945 - 51400
We6640 - S2701 We6817 - S2652 WE6813

We6960 - S1500 WO6900 - S1500 WO7015 - S1400 WO7015 FL200/350 NO ASH EXP

FL350/500 NO ASH EXP
FCST VA CLD +12 HR: 29/0750Z SFC/FL12 S2653 W@6811 - 52722 WO6708 - 52741

WOE607 - S2816 WO6623 - 52740 WOG718 - 52701 WOEB16 - 52653 WO6811

FSCT ASH CLD+18HR: 02/0900Z SFC/FL200 51326 W67000 - 51320 WO6900 - S1415

WOG810 - S1450 WO684S5 - 51450 WO6930 - S1420 WE7000 - S1320 WO7000 FCST VA CLD +18 HR: 29/1356Z SFC/FL12 52653 We6810 - $2735 We6659 - 52758

FL260/350 NO ASH EXP FL350/500 NO ASH EXP We6538 - 52837 WO6605 - S2753 WO6709 - S2701 WO6819 - S2653 WO6810

NEXT ADVISORY: 01/220@
RMK: AN AREA OF PSBL RESUSPENDED VA MOV ESE IS DETECTED IN STLT IMAGES.

REMARKS: FCST POSITIONS ARE REFFERED TO THIS MESSAGE ISSUE BASED ON SIGMET WINDS AND FL EST FM GFS MODEL. ...SMN

03 15152. ASH NOT IDENTIFIABLE ON SATELLITE IMAGERY.

NXT ADVISORY: WILL BE ISSUED BY 202506 29/0215Z=

Fig. 3: Mensajes VAA emitidos por el VAAC Buenos Aires, (a) el 1 de septiembre del 2006 a las 16:00
UTC en formato Word, y (b) el 28 de junio del 2025 a las 20:15 UTC en formato txt.

El mensaje VAA almacenado del 2006 (Figura 3a) iniciaba con la lista de destinatarios aeronauticos a enviar
el mensaje. En julio del 2008, el formato del mensaje cambié de Word a txt, y el bloque de destinatarios fue
extraido del mensaje almacenado. En general, la estructura del 2006, sacando la lista de destinata-
rios, presentaba una estructura similar a la estructura vigente, con variaciones en algunas lineas.
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A continuacion, se explica cada linea de los mensajes y se detallan los cambios entre la version mas anti-
guay la actual entre paréntesis. Omitiendo en los mensajes antiguos las lineas de los destinatarios, la linea
1 FVAG01 SABM DDHHMM, FVAG indica el canal en el cual se envia seguido del nimero del canal donde
se transmite el mensaje. SABM es el indicador clave de OACI que refiere al VAAC Buenos Aires, seguido de
la fecha y la hora en UTC (DDHHMM). En caso de ser un mensaje con alguna correccion, se welve a emitir,
y al nombre del mensaje se agrega las siglas CCA. En la linea 2, VOLCANO ASH ADVISORY (VA ADVI-
SORY) indica que es un aviso de ceniza wilcéanica; en la linea 3, ISSUED (DTG) indica la fecha y hora que
se emite el mensaje; en la linea 4 VAAC se indica que VAAC emite el mensaje, en este caso el VAAC Bue-
nos Aires; en la linea 5 VOLCANO indica el nombre del volcan por el que se emite el aviso. En el caso de
que no haya una erupcién, y sea un evento de resuspension, si se conoce el wlcan que originé el deposito
se le asigna el nombre de dicho wlcan, de lo contrario, cuando no se puede determinar el origen del deposi-
to, se indica como UNKNOWN que significa desconocido en inglés (OACI, 2018).

Luego, en la linea 6, LOCATION (PSN), se indica la posicidon geogréfica del volcan que origina la emi-
sién en formato de grados y minutos o en el caso de UNKNOWN, se indica UNKNOWN; en la linea
7 AREA indica el pais donde se encuentra ubicado el volcan o la fuente de emisién de ceniza. Dentro del
VAAC Buenos Aires, se encuentran los paises Argentina, Chile, Per(, Bolivia, Paraguay, Brasil y Uruguay; y
la Antartida. En la linea 8 SUMMIT ELEVATION (SUMMIT ELEV) indica la elevacién del volcan en pies (FT)
o0 metros (M). En la linea 8 ADVISORY NUMBER (NR): YYYY/NNN siendo YYYY el afio y NNN el namero
de aviso consecutivo para cada volcan. En la linea 9, INFORMATION (INFO SOURCE) indica la fuente de
informacion utilizada, tal como AIREP, GOES-12, GOES —-E, GOES-16y 19, GFS MODEL, VOLCAT, etc. La
linea 10 AVIATION COLOR CODE indica el codigo de color de aviacion (RED, ORANGE, YELLOW,
GREEN) o puede indicar NIL cuando no se tiene informacién del color. La linea 11 ERUPTION DE-
TAILS indica el detalle de la erupcién, pudiendo ser emisién continua o, Si no es una erupcion, indican-
do RESUSPENDED VA, resuspension de ceniza volcanica. La linea 12, OBS ASH DATE/TIME en la ver-
sién 2006 y OBS VA DTG en 2025, indica la fecha y hora en UTC de la observacion de ceniza volcanica. La
linea 13 OBS ASH CLOUD (OBS VA CLD) indica la informacién de observacion de la nube de ceniza, in-
cluyendo las coordenadas que representan el poligono de la nube de ceniza observada, asi como la base y
tope en niveles de vuelo en los que la pluma de ceniza se encuentra, la direccion e intensidad con la que se
mueve. Por ejemplo: VA CLD OBS: FL 160/200 MOV NE, indicando que la nube de ceniza volcénica obser-
vada entre los niveles de vuelo 160 y 200 se esta moviendo al noreste. Los bloques que comienzan
con FCST ASH CLD +6, +12, +18 HR (FCST VA CLD +6, +12 y +18 HR) se refieren a los prondsticos de la
nube de ceniza con validez a 6,12 y 18 horas. Los campos DD/HHMM indican el dia (DD), la hora y minutos
(HHMM) en UTC, y las coordenadas que conforman el poligono que representa la nube de ceniza. Si no se
espera la presencia de ceniza en las horas indicadas, se indica NO VA EXP, que significa que no se espera
ceniza wlcanica. En las ultimas lineas, REMARKS (RMK) proporciona mas detalles de la erupcion o evento
de resuspension. Puede dar informaciéon de qué manera se observa la ceniza en la atmoésfera, si mediante
imagenes satelitales y en que canales, o si es reportada por un piloto de aviacion, en que niveles de la at-
moésfera y de vuelo se observa. Ademas, puede indicar si es un evento de resuspension. Y por Ulti-
mo NEXT O (NXT ADVISORY) indica el dia y la fecha en UTC del siguiente aviso. La especificacion NXT
ADVISORY: NO FURTHER ADVISORIES- indica que no habra mas mensajes porque no se detect6 ceniza
en la atmosfera.

3.2 Analisis de datos

Se utilizé la informacién de 19498 mensajes VAA emitidos entre enero de 2006 y octubre de 2025. El objeti-
vo fue determinar las zonas del VAAC Buenos Aires con mayor frecuencia de eventos de resuspension,
identificar los depdsitos de ceniza que los originan y analizar en qué época del afio suceden. Para lograr es-
to, se llewd a cabo un primer analisis tomando algunos casos conocidos de la base de datos de mensajes
VAA, para identificar las palabras claves que se relacionaban con los eventos, delas que resultaron
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ser, Resuspended, Lifted o Lift, escritas en inglés, que hacen referencia a la resuspension o levantamiento
de ceniza volcanica desde el depodsito en superficie hacia niveles bajos de la atmdsfera. Para procesar to-
dos los mensajes se detectd aquellos asociados a eventos de resuspension, luego se generé una base de
datos de eventos y se implementé un procedimiento automatizado utilizando las palabras claves especifi-
cas, mencionadas anteriormente, para filtrar los mensajes de resuspensién del resto. Una vez identificados
los mensajes de interés, se tomo la fecha (afio, mes, dia) de la linea ISSUED o DTG, la hora de la linea
OBS DTG VA, las coordenadas del poligono de observacion de la nube de ceniza del bloque OBS CLD VA,
la informacién que contiene las lineas de REMARKS vy la linea del NETX ADVISORY.

El siguiente paso fue identificar las fuentes de emision, y los depésitos de ceniza de origen (si era conocido).
Para ello se tomé la base de datos generada y se filtraron los mensajes que reportaban el inicio del evento
de resuspension, ya que dichos mensajes proveen informacion de la localizacion de la nube de ceniza que
estd mas proxima de la fuente de emisién. Para identificar la fuente de emisién se tomd la informacion de
OBS CLD VA, es decir, la informacién del poligono que localiza la nube de ceniza volcéanica observada, y se
extrajeron las primeras coordenadas geograficas, ya que estas representan el punto mas cercano a dicha
fuente.

Para facilitar el andlisis, se tomaron las latitudes y se las agrup6 en intervalos de 5 grados (-10°, -15°, -20°,
..., -90°) como valores de referencia. Cada latitud observada fue asignada a la latitud de referencia que se
encontraba a menor distancia. En el caso que la latitud observada se encuentre en la mitad del interva-
lo (por ejemplo, -12,5°, que esta a la misma distancia de -10°y -15°), el sistema lo asigna automaticamente
al punto que esta mas al sur (en este ejemplo, a -15°).

4. RESULTADOS

En el periodo que va desde 2006 hasta octubre 2025, de 19498 mensajes VAA, se registraron 234 even-
tos de resuspension en el periodo comprendido entre octubre de 2011 y septiembre de 2025. Durante el in-
tervalo que va desde 2006 a septiembre de 2011 no se registraron eventos de resuspension en los mensa-
jes VAA. No obstante, esto no quiere decir que antes no ocurrieron eventos, de hecho existe evidencia de la
ocurrencia de este fendmeno asociado al depdsito del wlcan Chaitén en 2008 (Major y otros, 2012), y del
wlcan Caulle (Forte y otros 2018) que no fueron registrados en los mensajes VAA explicitamente.

La Figura 4 muestra la ubicacion de los volcanes de la region del VAAC Buenos Aires que generaron los
depdsitos fuente de los eventos de resuspension reportados. En el caso de que la fuente no se haya logra-
do determinar se lo asigndé como ‘Desconocido’ (Unknown) (en esta Figura no se muestran).
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Fig. 4. Volcanesen la zona de interésdel VAAC Buenos Aires, destacando con colo-
res aquellos cuyos depdsitos fueron fuente de eventos de resuspension de ceniza volcanica.

De estos mensajes con registro de resuspension, se identificé cuantos eventos ocurrieron por afio y a qué
volcanes y depésitos estaban asociados o si fueron identificados como Unknown. En la Figura 5 se muestra
la serie temporal de la frecuencia mensual de eventos de resuspensién para el periodo evaluado. Se ob-
serva que la mayor cantidad de eventos registrados tuvieron lugar entre septiembre de 2011 y enero de
2012, con 114 eventos, asociados a la resuspension del depésito generado por la erupcion del volcan Pu-
yehue-Corddn Caulle (40,35°S; 72,7°W) ocurrida en 2011. En mayo de 2015 se registraron 7 eventos de re-
suspension asociados al depésito del wlcan Calbuco (41,19°S; 72,37°W), posterior a la erupcion de abril
del mismo afio; y un evento del volcan Ubinas en julio de dicho afio. A partir de 2018 comenz6 a observarse
un aumento del nimero de eventos de resuspension. Esto se debid, en gran parte, a la llegada del satélite
GOES-16 que aumento la resolucion espectral, espacial y temporal ayudando asi a la deteccion de estos
eventos y por otro lado al conocimiento de la presencia de depdsitos wolcanicos en el Bolsén de Fiambala
(Baéz y otros, 2020).

aes Ministerio
de Defensa
Republica Argentina

Dorrego 4019 (C1425GBE) Buenos Aires, Argentina
Tel: (+54 011) 5167-6767 - smn@smn.gov.ar - Ww.smn.gov .ar



Servicio 1
== Meteoroldgico

Nacional
Argentina
» Volcan
204 s CALBUCO PLANCHON PETEROA
6 | CORDON CAULLE SABANCAYA
3 DESCABEZADO GRANDE UBINAS
244 INFIERNILLO UNKNOWN
. BN NEVADOS 0JOS DEL SALADO
o
D .
L2
w
Cu
Y
= o
=18
©
2
©
E 1
€
O 10 4
o
) | N I PR | Y PO L
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Mes, Afio
Fig. 5: Frecuencia mensual de eventos de resuspension desde octubre del 2011 hasta septiembre del
2025.

En febrero de 2019 se registraron 13 eventos del Cordén Caulle, 9 eventos del Planchdn Peteroa entre fe-
brero y marzo; 22 eventos como Unknown entre los meses de junio y septiembre; y 1 evento asociado al
volcan Infiernilo (35.7°S, 69.54°W). Consultando a fuentes de VAAC se determind que este Ultimo era aso-
ciado a un evento del Planchén Peteroa.

Desde el afio 2020 hasta la fecha se observa una disminuciéon en el nimero de eventos registrados. Para
este periodo, las fuentes de los eventos identificados se corresponden con los depdsitos de los wolcanes
Corddn Caulle, Planchén-Peteroa (35.13°S, 70.34°W), Quizapl o Descabezado Grande (35.35°S, 70.45°W),
Nevados ojos del Salado (27.6°S, 68.32°W), Cerro Blanco (26.46°S, 67.44°W), Ubinas (16.20°S, 71.24°W) y
Sabancaya (15.57°S, 71.51°W). Durante el periodo comprendido entre enero y septiembre de 2025, ocurrie-
ron 22 eventos, en los meses de invierno y primavera, 14 eventos Unknown, 4 del volcan Sabancaya, 2 de
Nevados de Ojos de Salado; y 2 del Cordén Caulle en marzo.

Se seleccionaron cuatro eventos de los registros de los mensajes VAA para graficar los poligonos del blo-
que OBS CLD VA de cada mensaje (Figura 6a). Complementariamente, en la figura se muestran las image-
nes satelitales para cada evento. Para los eventos mas antiguos, las imagenes de los satélites son de 6rbi-
ta polar, pero cabe tener en cuenta que durante las operaciones del VAAC se utilizaron las imagenes del
GOES-13 que tenian mayor resolucién temporal pero menor resolucién espacial y espectral por lo que la de-
teccion de la ceniza era mas dificultosa.

El evento de resuspension del 15 de octubre de 2011 del Corddn Caulle se observa en la Fig. 6 (a) con un
poligono violeta mientras que en la Figura 6 (e), se observa la pasada del satélite Aqua entre las 19:10 y
19:15 UTC, donde el sensor MODIS detecta en tonos grisaceos la presencia de ceniza volcanica en el sury
centro de Rio Negro, sur de Neuguén y norte de Chubut, oeste de Buenos Aires y este de La Pampa, mien-
tras que en el norte de Rio Negro, sur y sudeste de Buenos Aires se observaba la presencia de nubosidad
meteoroldgica que cubre parcialmente la pluma de cenizas que es transportada en niveles bajos de la at-
moésfera.

El evento de resuspension del 3 de mayo de 2015 del volcan Calbuco se muestra en la Figura 6 (a) con un
poligono de color verde, y en la Figura 6 (d) se muestra el producto de color verdadero generado con los da-
tos tomados por el sensor MODIS (a bordo del satélite Aqua). En la pasada entre las 19:12y 19:15 UTC se
observa la presencia de una pluma de ceniza volcanica intensa en el sur y este de Neuquén, nororeste de
Rio Negro, y alcanzando el sudoeste sur y centro de La Pampa y una pluma de cenizas mas tenue sobre el
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este de La Pampa, oeste de Buenos Aires, sur de Cérdoba y sur de Santa Fe, coherente con el poligono
VAA observado.

El evento del 6 de septiembre del 2019 se registré como Unknown en el mensaje VAA. En la Figura 6 (a) se
muestra el poligono observado del VAA en color azul y en la Figura 6 (c) el producto RGB de cenizas gene-
rado utilizando datos del satélite GOES-16 (Rodriguez y otros, 2023), en tonos magenta se observa la ceni-
za en el centro y centro-este de Catamarca, asociado al depésito de Cerro Blanco.

El evento del 25 de junio del 2025 corresponde a un evento de resuspension ocurrido en el depdsito del vol-
can Sabacaya. En la Figura 6 (a) se muestra en color naranja el poligono observado, y en (b) se observan
dos nubes en color magenta indicando la presencia de ceniza, una en cercanias del depésito del volcan Sa-
bancaya, y otra nube separada de la fuente de emision.

(b)
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Fig. 6: (a) Poligonos de observacion de ceniza registrados en los mensajes VAA. En el panel izquier-
do se presentan productos satelitales de (b) RGB ceniza del GOES19 del 25 de junio 2025 a las 16:10
UTC, (c) RGB ceniza del GOES16 del 6 de septiembre del 2019 18:00 UTC, (d) color verdadero de
AQUA del 3 de mayo del 2015 a las 19:14 UTC, y (e) color verdadero de AQUA del 15 de octubre del
2011 19:12 Z.
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Fig. 7: Frecuencia de mensajes VAA que inician un evento de resuspensién, por rangos de latitudes y me-
ses del afio.

Para identificar la recurrencia de eventos por region se contabilizaron la cantidad de mensajes que sefiala-
ron el inicio de un evento de resuspensién segln la banda de latitudes y el mes del afio en que ocurrieron
(Figura 7). La mayor cantidad de eventos se registraron en el rango de latitudes que comprenden los 35° y
40° S. Los maximos observados en los meses de primavera, y los 4 eventos de enero en la latitud de refe-
rencia 45°S, sucedieron luego de la erupcion del Cordén Caulle en el 2011. Luego de la erupcion del 2011,
se comenzaron a registrar de manera recurrente eventos en los meses de enero, febrero y marzo, asocia-
dos a la época seca y sin cobertura de nieve en la Cordillera, aunque el nimero de mensajes fue decayen-
do con el tiempo (Fig. 5). A pesar de los reportes de removilizacién masiva en la linea Sur hasta abril 2014
(ver Forte et al., 2018), desde la VAAC no se volvieron a registrar en los afios sucesivos. Los eventos que
se observan en el mes de mayo en los 40° S sucedieron luego de la erupcién del Calbuco en abril del 2015.

Los eventos que se observan en la banda 35°S se relacionan con los depdsitos del Descabezado Grande,
Quizapu y Planchén Peteroa. Se observan entre febrero y marzo el registro de eventos de resuspension
asociados a estos dos wlcanes (Fig. 5); el mayor nimero de eventos se observan en marzo, los cuales su-
cedieron luego de la erupcion del Planchén-Peteroa en el 2018. Por otro lado, en septiembre se observa 1
evento, que en los mensajes VAA se asocian al volcan Infiernillo (Fig. 5), pero dado que no hay un depdésito
identificado para este wlcan y se consulté con el SEGEMAR, se presume que este evento probablemente
estuwo asociado al Descabezado Grande o al Planchén que se encuentran proximos.

Los eventos que se observan en la banda de los 30° S y 25°S ocurren en invierno y primavera, se relacio-
nan a mensajes Unknown y los identificados con el volcan Nevados Ojos del Saladoy Cerro Blanco (Fig.
5), asociados a los depésitos del Cerro Blanco. Los eventos que se observan en la banda de los 20°S se re-
lacionan a mensajes Unknown (Fig. 5), que en parte estan asociados a eventos del Cerro Blanco ya que se
desconocia en ese momento sobre el origen del depoésito, y otros estan asociados a eventos que ocutrrieron
en el sur de Bolivia y el norte de NOA Argentino, donde se desconoce la fuente de emisién y el depésito al
cual estan asociados.
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Por dltimo, los eventos que se observan en la banda de los 15°S se relacionan a los depdésitos generados
por los wlcanes Sabancaya y Ubinas (Fig. 5), con mayor cantidad de eventos asociados al Sabancaya, que
tuvo un proceso eruptivo largo, depositando grandes cantidades de ceniza en cercanias al wlcan.

Se destaca que desde los 30° S hacia el norte se observan eventos que ocurren principalmente en el in-
vierno y primavera, y hacia latitudes mayores a 30° S, se observa que los mismos se dan en el verano y
otofio, aunque inmediatamente después de erupciones grandes es posible tener eventos de resuspensién
fuera de estas estaciones.

5. CONCLUSIONES

Se utilizé la informacién de los mensajes VAA para describir y conocer cuales son las zonas del VAAC Bue-
nos Aires donde se detectan eventos de resuspension mas frecuentemente, en qué épocas del afio y a qué
fuente de emision o depdsitos estan asociados.

El periodo analizado fue desde enero del 2006 a octubre del 2025 donde se analizaron 19498 mensajes
VAA. En el periodo 2006 y octubre del 2011, no se registraron eventos de resuspensién, sin embargo, la
ocurrencia de estos procesos se encuentra respaldada por diversos estudios que analizan los casos de los
volcanes Chaitén (Major y otros, 2012) y Corddn Caulle (Forte y otros, 2018). La ausencia de registros VAA
en esta primera etapa, responde al desconocimiento de la dinamica del fenémeno en el ambito operativo y
por otro lado a las limitaciones de las herramientas satelitales disponibles para la deteccién. Esta limitacion
comenzé a revertirse afios mas tarde con la incorporacion del satélite GOES-16 y su mayor capacidad de
deteccidn, facilitando la identificaciéon de estos fendmenos.

Y entre octubre del 2011 y septiembre del 2025 se registraron 234 eventos de resuspension. Los depodsitos
asociados a los volcanes Puyehue-Cordén Caulle, Calbuco, Planchén-Peteroa, Ubinas y Sabancaya, regis-
traron eventos de resuspensidn posteriores a sus Ultimas erupciones. La mayor cantidad de eventos regis-
trados fueron del Cordén Caulle, entre el periodo de septiembre del 2011y enero del 2012. En los afios su-
cesivos se registraron menor cantidad de eventos de manera recurrente en los meses de enero, febrero y
marzo hasta la actualidad. En cantidad de eventos de resuspension registrados, lo siguieron los volcanes
Calbuco, Planchén Peteroa, Sabancaya y Ubinas, con una menor cantidad de eventos.

Durante el periodo de 2016 y 2017 no se registraron eventos de resuspensién. Los eventos Unknown co-
menzaron a registrarse a partir del 2018 y es muy probable que estén vinculados a la incorporacion del sate-
lite GOES-16, que permiti6 tener una mayor resolucion temporal para la observacion de los eventos en
tiempo real, y su producto RGB ceniza, que permitio resaltar y observar la presencia de ceniza, discriminan-
dola frente a nubes meteoroldgicas. También este producto funciona bien para detectar eventos de una
magnitud mas pequefia como los observados en el depdsito del volcan Sabancaya. Aunque el RGB ceniza,
tiene una limitacién importante en las zonas con suelo aridos, ya que puede confundir la emisiéon de polvo
mineral con la resuspension de ceniza.

Al analizar la recurrencia de eventos segun la latitud y la época del afio, se detecté que desde los 30° S ha-
cia latitudes mayores se observan eventos de resuspension que se ocurren entre el verano y el otofio, como
los del Cordén Caulle y Calbuco. Siendo los meses de verano en los que se da la mayor frecuencia de
eventos del Corddn Caulle. En latitudes menores a los 30° S, se observa que los eventos de resuspension
se dan en el invierno y la primavera y se relacionan con los eventos Unknown, que ocurren en la banda de
latitudes 25° S y 30°S en donde se encuentran los depésitos identificados del Cerro Blanco (Baéz y otros
2020) y Nevados Ojos del Salado. Por otro lado, los Unknwon que se encuentran en la banda de los 20°S,
en el sur de Bolivia, norte de NOA Argentino no se los puede identificar con una fuente de emisién o deposi-
to, y son eventos que también se dieron en los meses de invierno y primavera. Asi como también sucedie-
ron en esta misma época del afio, los eventos que se encuentran en la banda de 15°S, y estan asociados a
los wlcanes Sabancaya y Ubinas.
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Los eventos que se observan en la banda 35°S y que se relacionan con los depositos de Descabezado
Grande o Quizapu y Planchdn Peteroa, no se observan en los meses de invierno y primavera, sino que se
observan entre los meses de febrero y marzo, y luego un caso aislado que se registra como Infiernillo, pero
probablemente fue un error y ese evento asociado a Quizapu y Planchén Peteroa.

Se describieron e indicaron que zonas del VAAC Buenos Aires son mas frecuentes los eventos
de resuspensidon y en que época del afio ocurren. Hay eventos que se pueden asociar a una fuente de emi-
sién o deposito asociado a una erupcion del pasado o a las erupciones mas recientes. Pero hay otros even-
tos que aln no se pueden identificar las fuentes de emisién o depdsitos siendo casos dudosos. Este analisis
permitié dar soporte a las actividades operativas del VAAC Buenos Aires identificando las condiciones en
las que ocurrieron eventos de resupension a lo largo del registro de los mensajes VAA. Ademas, se observo
un aumento en la deteccion de eventos a partir de 2018 gracias a la incorporacion del satélite GOES-16.

A futuro, seria importante identificar y actualizar el origen y las areas de los depésitos de ceniza a lo largo
del afio. Ademas, el analisis de estos fenémenos se puede expandir incorporando informacion de SYNOP y
METAR, que tienen muchos mas mensajes disponibles. La integracién de toda esta informacion, contribui-
rian al desarrollo de un sistema de prondstico por resuspension para mejorar la prevencién frente a este tipo
de fendmenos.
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Instrucciones para publicar Notas Técnicas

En el SMN existieron y existen una importante cantidad de publicaciones periédicas dedicadas a informar a
usuarios distintos aspectos de las actividades del servicio, en general asociados con observaciones o pro-
nésticos meteoroldgicos.

Existe no obstante abundante material escrito de caracter técnico que no tiene un vehiculo de comunicacién
adecuado ya que no se acomoda a las publicaciones arriba mencionadas ni es apropiado para revistas cien-
tificas. Este material, sin embargo, es fundamental para plasmar las actividades y desarrollos de la institu-
cién y que esta dé cuenta de su produccion técnica. Es importante que las actividades de la institucién pue-
dan ser comprendidas con solo acercarse a sus diferentes publicaciones y la longitud de los documentos no
debe ser un limitante.

Los interesados en transformar sus trabajos en Notas Técnicas pueden comunicarse con Ramon de Elia
(rdelia@smn.gob.ar), Luciano Vidal (lvidal@smn.gob.ar) o Martin Rugna (mrugna@smn.gob.ar) de la Direc-
cién Nacional de Ciencia e Innovacion en Productos y Servicios, para obtener la plantilla WORD que sirve
de modelo para la escritura de la Nota Técnica. Una vez armado el documento deben enviarlo en formato
PDF a los correos antes mencionados. Antes del envio final los autores deben informarse del nimero de se-
rie que le corresponde a sutrabajo e incluirlo en la portada.

La version digital de la Nota Técnica quedara publicada en el Repositorio Digital del Servicio Meteorolégico
Nacional.
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