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RESUMEN

El monitoreo del estado de los volcanes activos es un componente fundamental de las estrategias para la reduccién
del riesgo volcanico. En gran medida, estas responsabilidades recaen en los observatorios volcanicos. A partir de
los 11 Reportes que constituyen este Numero Especial —“Observatorios volcanoldgicos en América Latina”— brin-
damos un detallado resumen del trabajo llevado adelante por los observatorios en Latinoamérica, una regién con
decenas de millones de personas expuestas a la actividad volcanica. Desde sus primeros pasos a principios de 1980,
los observatorios volcanolégicos de la region han logrado avances significativos en la evaluacion y vigilancia de la
actividad volcanica. Actualmente, 17 instituciones contribuyen oficialmente al monitoreo de 135 volcanes en 10
paises. Junto con las mejoras en sus capacidades instrumentales, técnicas y operativas, se produjeron avances tam-
bién en la evaluacion y comunicacién de peligros a largo plazo. A pesar del avance logrado, aun persisten desafios
y factores limitantes, como la falta de recursos econdmicos y oportunidades de capacitacion. Los esfuerzos futuros
deben centrarse en aumentar el nimero y la calidad de las redes de monitoreo.

This article is available in English at: https://doi.org/10.30909/vol.04.S1.viixxxiii [PDF EN].

1 INTRODUCCION

América Latina es una regiéon con numerosos volca-
nes activos junto con grandes poblaciones expuestas
a los peligros que estos presentan. Erupciones recien-
tes ocurridas en la region, como las de Chaitén (2008-
2010, Chile), Cordén Caulle (2011-2012, Chile), Cal-
buco (2015, Chile), Fuego (2018, Guatemala) y Ubinas
(2019, Pert) han demostrado el impacto de la activi-
dad volcanica en las sociedades modernas [e.g. Craig et
al. 2016; Elissondo et al. 2016; Reckziegel et al. 2016;
CONRED 2018]. En este complejo escenario, resulta
esencial monitorear y comprender el comportamiento
de los volcanes para delimitar, asi, los peligros volca-
nicos y evaluar o mitigar el riesgo asociado. Los obser-
vatorios volcanolégicos son instituciones desarrolladas
para identificar, monitorear y quizéas pronosticar la ocu-
rrencia de erupciones volcanicas [Pallister et al. 2019;
Lowenstern y Ewert 2020]. En muchos casos, estas ins-
tituciones también son responsables de evaluar y co-
municar los peligros volcanicos, junto con desarrollar
programas educativos y de divulgacién. En consecuen-
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cia, los observatorios volcanolégicos son un componen-
te clave en el desarrollo de estrategias para la reduccién
del riesgo de desastres.

Aunque los primeros observatorios volcanoldgicos
del mundo se fundaron hace mas de cien afos —e.g.
Osservatorio Vesuviano (Italia) en 1841, Hawaiian Vol-
cano Observatory (EE. UU.) en 1912- en Latinoamérica
estas instituciones son relativamente jovenes y, en mu-
chos casos , sus creaciones ocurrieron como consecuen-
cia de una crisis volcénica o un desastre. Por ejemplo, la
creacion del primer observatorio volcanolégico en Co-
lombia —ahora llamado Observatorio Vulcanoldgico y
Sismolégico de Manizales (SGC-OVSM)- tuvo lugar en
1986, luego de la erupcion del Nevado del Ruiz de 1985
y el lahar asociado que enterr6 la ciudad de Armero y
mat6 a mas de 20000 personas [ver Gomez Martinez
et al. 2021, este nimero]. A pesar de su relativa juven-
tud, los observatorios volcanolégicos en la regiéon han
crecido a gran ritmo, mejorando rapidamente sus capa-
cidades técnicas y cientificas. Sin embargo, esto no su-
cedio sin enfrentar numerosas dificultades, algunas de
las cuales atin persisten. Esta es la historia que narra es-
te Namero Especial: “Observatorios volcanolégicos en
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América Latina.”

Este Numero Especial representa un esfuerzo de co-
laboracioén sin precedentes entre cientificos, observato-
rios volcanolégicos, la Asociaciéon Latinoamericana de
Volcanologia® (ALVO) y la revista cientifica Volcanica
[ver Chevrel et al. 2021, Editorial: este nimero] pa-
ra resumir y compartir con la comunidad (cientifica) el
trabajo que realizan las instituciones de monitoreo de
volcanes en América Latina. Por primera vez, todos los
observatorios volcanologicos de la region —desde Méxi-
co hasta el Cono Sur-— convergieron en un solo proyec-
to. Frecuentemente sobrecargados por las responsabi-
lidades diarias de vigilancia, la publicacién en revistas
cientificas no se encuentra, generalmente, en la parte
superior de la lista de prioridades de estas institucio-
nes. Esto convierte este Nimero Especial en una opor-
tunidad Unica para aprender sobre estas instituciones.

Otro hito importante de este proyecto es el formato
bilingiie de las publicaciones, con versiones en inglés y
espanol’. Guiados por el compromiso de Volcanica de
eliminar barreras y hacer la ciencia mas accesible [Far-
quharson y Wadsworth 2018], y el entusiasmo de ALVO
por promover la volcanologia latinoamericana, espera-
mos que este formato innovador contribuya a llegar a
una audiencia mas amplia. Este prefacio enmarca los 11
Reportes que constituyen este Numero Especial. Aqui,
proporcionamos al lector una descripcién general de los
temas cubiertos en los diferentes Reportes. Resumimos
y contextualizamos la informacién en esos Reportes, con
el fin de evaluar el estado actual del monitoreo volca-
noldégico en América Latina.

2 VOLCANISMO ACTIVO EN AMERICA LATINA

América Latina es una de las regiones volcanicas mas
activas del mundo. A pesar de que existe mas de una
definicion posible, en este Numero Especial se consi-
dera Latinoamérica a la regién de América compuesta
por los 19 paises donde el espafol o el portugués son
los idiomas dominantes. Esto excluye, por lo tanto, a
los volcanes activos del Caribe emplazados en paises
de habla inglesa, francesa o neerlandesa. Segin Del-
gado Granados et al. [2015b], al menos 1265 erupcio-
nes con un fndice de Explosividad Volcanica (VEI, por
sus siglas en inglés) > 2 han ocurrido durante el Holo-
ceno en Latinoamérica. Ademas, Delgado Granados et
al. [2015b] informaron una tasa de 4.5 erupciones por
ano durante los altimos 150 anos. Aunque la mayoria
de las erupciones holocenas fueron VEI < 3 (~85%),
los registros estratigraficos también muestran eviden-

“Una detallada descripcién sobre la historia y objetivos principa-
les de ALVO es provista por Delgado Granados et al. [2015a,b]. Enlace
al video institucional de ALVO: https://youtu.be/bEvwzA_ozDo

T En este Namero Especial se considera Latinoamérica a la re-
gion de América compuesta por los 19 paises donde el espanol o el
portugués son los idiomas dominantes. Todos los observatorios vol-
canolégicos de América Latina se encuentran emplazados en paises
de habla hispana.

Ss

Presses universitaires de Strasbourg

cia de erupciones mayores, con capacidad de afectar a
escala local, regional y hemisférica. Una de las erup-
ciones del Holoceno mas grandes del mundo, la erup-
cién riolitica de ~4410 BP de Cerro Blanco en los Andes
Centrales (Puna argentina), emitié > 100 km? de tefra,
cubriendo una amplia zona de Argentina, Paraguay y
Brasil [Fernandez-Turiel et al. 2019; Baez et al. 2020].
Otro ejemplo es la erupcion explosiva del volcan Huay-
naputina en 1600 CE, en el sur de Pera. Esta es con-
siderada la erupcién histérica mas grande de América
del Sur, con un total de 13-14 km?3 de tefra tapizando
vastas areas del sur y centro-oeste de Perq, el oeste de
Bolivia y el norte de Chile [Prival et al. 2020].

2.1 ;Doénde estan los volcanes activos?

El volcanismo en Latinoamérica se concentra princi-
palmente a lo largo del margen Pacifico (Figura 1). De
acuerdo a lo reportado por los observatorios volcanolé-
gicos en este Numero Especial, existen 302 centros vol-
canicos activos en la region (i.e. que han hecho erup-
cién en los tltimos 10000 anos). Esto incluye complejos
volcanicos, estratovolcanes, calderas y campos mono-
genéticos. Un resumen de su distribucién por pais se
muestra en la Figura 2.

En Sudamérica, la actividad volcanica tiene lugar
principalmente en la Cordillera de los Andes, una cade-
na montanosa continua de >7500 km de longitud, que
se extiende desde el extremo sur de Argentina y Chile
hasta Venezuela, en el norte. Sin embargo, no toda la
cordillera andina es volcanolégicamente activa. El vol-
canismo ocurre en cuatro regiones separadas, conocidas
como Zona Volcanica Norte (ZVN; 5° N-2° S), Central
(ZVC; 14-27° S), Sur (ZVS; 33-46° S) y Austral (ZVA;
49-55° S) [Stern, 2004]. Las primeras tres estan rela-
cionadas con la subduccién de la placa de Nazca bajo
la placa Sudamericana, mientras que la ZVA resulta de
la subduccién de la placa Antartica. La segunda fuen-
te de volcanismo en Sudamérica es el punto caliente de
Galapagos, representado por los 22 volcanes que le dan
forma al Archipiélago de Galapagos [Ramon et al. 2021,
este namero].

En Centroamérica, la mayoria de los volcanes activos
estan localizados al norte de la Cordillera de Talaman-
ca (sur de Costa Rica) y resultan de la subduccién de
la placa de Cocos bajo la placa del Caribe. El Arco Vol-
canico Centroamericano (AVC) se extiende por mas de
1000 km, desde el centro de Costa Rica hasta la fron-
tera entre Guatemala y México. Los volcanes a lo largo
del AVC delinean una serie de segmentos lineales de
100 a 300 km, con un espaciamiento promedio de 27
km [Carr et al. 2003]. Al sur de la dorsal de Cocos, la
actividad volcanica es escasa y existe controversia en-
tre los cientificos en relaciéon a si la regién deberia ser
considerada parte del AVC [Carr et al. 2003; Wegner et
al. 2011]. La tinica evidencia confirmada de volcanismo
holoceno en esta region esta asociada al volcan Bart, en
el oeste de Panama. Su ultima erupcién conocida ocu-
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rrié hace 400-500 anos [Sherrod et al. 2008]. Los tnicos
paises de Centroamérica sin evidencia de volcanismo
activo son Honduras y Belice.

En Meéxico, la ocurrencia del volcanismo responde
a la interaccion de varias placas tectonicas [Espinasa-
Perena et al. 2021, este numero]. En el sector més aus-
tral del pais, la subduccién de la placa de Cocos por
debajo de la placa del Caribe da origen al arco volcéani-
co Chiapaneco. En la region central, la interaccién entre
la placa Norteamericana y las placas de Cocos y Rivera
resulta en la formacién del Cinturén Volcanico Trans-
Mexicano, que atraviesa el pais de oeste a este. El volca-
nismo también ocurre en la costa noroeste de México,
asociado al centro de expansién de la dorsal del Paci-
fico Oriental. Por altimo, a lo largo del este del pais se
desarrolla una provincia volcanica que incluye algunos
campos monogenéticos recientes y el volcan San Martin
Tuxtla. Para una descripcién detallada de la distribu-
cién de los volcanes y sus marcos tectonicos asociados
en los diferentes paises, refiérase a los respectivos tra-
bajos de este Numero Especial.

2.2 Interaccién volcan-humano

La actividad volcanica en América Latina le ha dado
forma no sélo a la morfologia del paisaje sino también
a la historia y cultura de su gente. Ya es un hecho bien
conocido que las erupciones volcanicas pueden generar
un amplio rango de impactos negativos en las personas
y sus bienes. Por ejemplo, la erupcién del 1600 CE del
volcan Huaynaputina causo serias pérdidas econémicas
y humanas, incluyendo el enterramiento y destruccién
de todas las comunidades en un radio de 20 km alrede-
dor del volcan [Marino et al. 2021]. Aunque se estima
que la actividad volcanica en la regién ha causado casi
50000 fatalidades desde el 1600 CE [Auker et al. 2013],
su influencia e impactos pueden ser rastreadas hasta
tiempos prehistoricos [Dull et al. 2001; Hall y Mothes
2008]. Ademas de los impactos negativos, los volcanes
han tenido también un rol importante en el desarrollo
de identidades culturales. Esto se puede reconocer, por
ejemplo, a través de mitos, leyendas y cosmovisiones
que han sobrevivido nuestro tiempo y contintian trans-
formandose [Masse y Masse 2007; Marin et al. 2020]. A
su vez, los volcanes y sus productos han provisto una
fuente de recursos (e.g. cuchillos de obsidiana, flechas,
espejos y morteros), que han sido reconocidos en nu-
merosos sitios arqueolégicos [Chevrel et al. 2015; Stern
2018].

La interaccion entre los volcanes y los humanos ha
ido transformandose a la par de la manera en que los
humanos habitan el territorio. Desde las primeras co-
munidades rurales dispersas hasta los asentamientos
modernos, la complejidad ha aumentado de multiples
maneras. Como regla general, los asentamientos urba-
nos se han expandido, aumentando en tamano, nime-
ro y densidad de habitantes. Sin embargo, la compleji-
dad alcanzada va mucho mas alla de esto. Por ejemplo,

s

Presses universitaires de Strasbourg

la infraestructura, medios de transporte, telecomunica-
cién y, de manera mas amplia, las nuevas tecnologias,
han modificado criticamente la dindmica de los asenta-
mientos humanos. En muchos casos, las areas urbanas
se han desarrollado en las inmediaciones de volcanes
activos. Existen numerosos ejemplos de esto en Latinoa-
mérica, incluyendo varias ciudades capitales: Ciudad
de México, Quito (Ecuador), San José (Costa Rica), Ma-
nagua (Nicaragua), San Salvador (El Salvador) y Ciudad
de Guatemala.

El nimero de personas viviendo cerca de los volcanes
se ha incrementado, resultando en un mayor nimero de
personas expuestas a peligros volcanicos. Segtin Lough-
lin et al. [2015], s6lo 0.35% de la poblaciéon de Suda-
mérica (~1.25 millones de personas) viven en los pri-
meros 10 km alrededor de un volcan activo, mientras
que en Centroamérica y México este nimero aumen-
ta a 3.6% (~5.6 millones). Cuando el radio se extien-
de a 100 km, la poblacién expuesta aumenta a 9.79%
(~35.3 millones) y 23.57% (~36.6 millones), respecti-
vamente. En El Salvador y Nicaragua el porcentaje de
la poblacién viviendo cerca de un volcan activo aumen-
taa 30% [Castro y Gutiérrez 2021, este nimero]y 70 %
[Espinoza et al. 2021, este numero], respectivamente.
Por consiguiente, un creciente numero de personas vi-
ven en asentamientos cada vez mas complejos y dina-
micos. Este escenario representa un desafio para la so-
ciedad en su conjunto, pero especialmente para las au-
toridades gubernamentales, responsables por la seguri-
dad de la poblacién. En este contexto, los observatorios
volcanolégicos pueden contribuir significativamente en
la reduccién del riesgo [Auker et al. 2013; Lowenstern
y Ewert 2020].

3 VIGILANDO LOS VOLCANES ACTIVOS: ;QUIE-
NES Y cOMO?

Luego de los esfuerzos pioneros en México durante fi-
nales del siglo XIX y la primera mitad del XX [Espinasa-
Perena et al. 2021, este nimero], y en Costa Rica en
1964 [Avard et al. 2021, este nimero], el primer ob-
servatorio volcanolégico permanente en Latinoaméri-
ca fue el IG-EPN* (Ecuador), fundado en 1983 [Ramoén
et al. 2021, este numero]. El mas joven es el OAVV-
SEGEMAR? (Argentina), operativo recién desde 2017
[Garcia y Badi 2021, este numero]. Actualmente, 17 ob-
servatorios volcanoldgicos contribuyen oficialmente al
monitoreo de la actividad volcanica en 10 paises (Ta-
bla 1; Figura 1). Estos representan 25 % de los observa-
torios volcanoldgicos a nivel mundial (ver el sitio web
de World Organization of Volcano Observatories (WOVO)
para una lista completa de los instituciones de monito-
reo’). Los Ginicos paises en la regiéon con evidencia de
volcanismo activo pero sin observatorios volcanolégi-
cos son Bolivia y Panama.

¥ Los acrénimos estan dados en la Tabla 1.
§https://wovo .iavceivolcano.org/observatories
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Figura 1: Mapa que muestra los volcanes activos (tridangulos rojos) y las instituciones de monitoreo volcéanico
(diamantes verdes) en Latinoamérica. Una lista detallada de estas instituciones es provista en la Tabla 1. A pesar
de estar representados en el mapa, los volcanes activos del arco volcanico del Caribe (grupo de volcanes en la
parte superior a la derecha) no son incluidos en la regién latinoamericana, segun la definicién aqui adoptada’. El
mapa en esta figura fue obtenido de Esri®.
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Tabla 1: Observatorios volcanolégicos latinoamericanos, ordenados de sur a norte. Cada articulo en inglés con-
tiene un enlace, en la primera pagina, para acceder a la versidn en espafiol del mismo.

Cdédigo mapa  Acrénimo Institucién de monitoreo Pais Sitio web

Referencia

Servicio Nacional de
Geologia y Mineria -

Amigo [2021]: “Volcano

1 %%RS\IAA;GEOMIN_ Observatorio Chile a monitoring and hazard
Volcanolégico de los assessments in Chile”
Andes del Sur
Observatorio Argentino ?araa y Badi [2021];
. . . Towards the
2 OAVV- de Vigilancia Volcanica - Argentina b development of the first
SEGEMAR Servicio Geolégico y & P

Minero Argentino

permanent volcano
observatory in Argentina”

Instituto Geofisico del
3 IGP - CENVUL Pert - Centro ¢
Vulcanolégico Nacional

Machacca et al. [2021]:
“Monitoring of active
volcanoes in Peru by the
Instituto Geofisico del Perii:
Early warning systems,
communication, and

information
3 dissemination”
Pera
Aguilar Contreras et al.
. L. [2021]): “Hazard
Instituto Geoldgico, .
Minero v Metalargico - assessment studies and
INGEMMET - v & multiparametric volcano
4 Observatorio d L
OVl P monitoring developed by
Volcanolégico the Instituto Geoldgico
INGEMMET Minero y Metaliirgico in
Peru”
Ramoén et al. [2021]:
Instituto Geofisico EISZZZ;:?olC;tEéOZ; silCC: -
5 IG-EPN Escuela Politécnica Ecuador e . .
. Nacional, the Ecuadorian
Nacional ]
Seismology and
Volcanology Service”
Servicio Geoldgico
Colombiano -
6 SGC- OVSPop Observatorio f
Vulcanoldgico y
Sismolégico de Popayan , ,
GoOmez Martinez et al.
Servicio Geoldgico [2021]: “Active
Colombiano - Colombi volcanism in Colombia
7 SGC - OVSP ObSerVatOriO olombia f and the role Of the
Vulcanolégico y Servicio Geoldgico
Sismologico de Pasto Colombiano”
Servicio Geoldgico
Colombiano -
8 SGC - OVSM Observatorio f

Vulcanolégico y
Sismologico de Manizales

Continuda en la siguiente pagina.
4 https://www.sernageomin.cl/red-nacional-de-vigilancia-volcanica/
b https://oavv.segemar.gob.ar/
¢ https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-nacional/
d http://ovi.ingemmet.gob.pe/
€ https://www.igepn.edu.ec/
f https://www.sgc.gov.co/volcanes/index.html
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Tabla 1: [cont.]: Observatorios volcanoldgicos latinoamericanos, ordenados de sur a norte.

Cédigo mapa  Acrénimo Institucién de monitoreo Pais Sitio web  Referencia
Observatorio
9 OVSICORI-UNA Y ulcanoldgicoy . g
Sismolégico de Costa Rica Avard et al. [2021]:
- Universidad Nacional Costa Rica “Volcano hazard and
Red Sismolégica Nacional: ;grvsillance in Costa
. . . ica
10 RSN: UCR-ICE Unlve.rs1dad de Cqsta Rica h
— Instituto Costarricense
de Electricidad
Espinoza et al. [2021]:
. . . “Nicaraguan volcanic
11 INETER Inst1t1'1to Nlca.rag'u ense de Nicaragua i monitoring program of
Estudios Territoriales . . ..
the Instituto Nicaragiiense
de Estudios Territoriales”
Ministerio de Medio .,
Ambiente — Direcciéon Castro Y Gutlel.rrez. [2021]
12 MARN - DOA General del Observatorio  El Salvador j Volcanic monitoring and
de Amenazas y Recursos hazard assessment in El
Naturales Salvador
Instituto Nacional de Roca Palma et al. [2921]:
13 INSIVUMEH Sismologia, Vulcanologia, Guatemala k Volcano'obs.ervatorle‘zs.
Meteorologia e Hidrologia and monitoring activities
in Guatemala”
14 CENAPRED Centro Nflc1onal de 1
Prevencion de Desastres
Observatorio Sismoldgico
15 0SV - UV {/,Vulcanolcl)}g@o de‘d . m
eracruz - Lniversida Espinasa-Perefa et al.
Veracruzana México [2021]: “Monitoring
Centro Universitario de volcanoes in Mexico”
16 CUEV Estudios Vulcanoldgicos n
-Universidad de Colima
Centro de Monitoreo
CMVS V.ulcani)l(.)glco y
17 Sismolégico de Chiapas - 0
-UNICACH . : .
Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas

& http://www.ovsicori.una.ac.cr/
https://rsn.ucr.ac.cr/

i https://www.ineter.gob.ni/

j https://www.marn.gob.sv/monitoreo-volcanico/

k http://insivumeh.gob.gt/vulcanologia/

1 https://www.gob.mx/cenapred

M https://www.uv.mx/osv/

D https://portal.ucol.mx/cueiv/

O https://monitoreo.unicach.mx/

En 7 de los 10 paises, el monitoreo es realizado por
un solo observatorio. S6lo en México, Costa Rica y Pe-
ri, mas de una institucién participa en el monitoreo—
con diferentes grados de responsabilidad. La mayoria
de los observatorios volcanolégicos pertenecen a servi-
cios geoldgicos nacionales (o a otras instituciones na-
cionales con un rol equivalente). Sin embargo, existen
algunas excepciones. En Ecuador (IG-EPN) y Costa Ri-
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ca (OVSICORI-UNA y RSN-UCR)* el monitoreo es rea-
lizado por universidades. En México, la vigilancia vol-
canica resulta de un esfuerzo conjunto entre el Centro
Nacional de Prevenciéon de Desastres (CENAPRED?) y
universidades nacionales (OSV-UV, CUEIV y CMVS -
UNICACH)i. En algunas tareas, estas instituciones son
apoyadas por la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).
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3.1 Vigilancia volcanica

Al momento de la escritura de este Nimero Especial,
un total de 135 volcanes estan siendo monitoreados —
con al menos una técnica o instrumento— en América
Latina. Esto representa el 45% de los volcanes activos
en la region. Como se muestra en la Figura 2, los vol-
canes activos no estan distribuidos de manera equita-
tiva entre los paises; tampoco el niimero y porcentaje
de ellos siendo monitoreados. Chile, Ecuador y Colom-
bia, juntos, son responsables del 65% del total de los
volcanes monitoreados en la regiéon. Sélo Colombia y
Costa Rica monitorean todos los volcanes en sus terri-
torios. Al otro extremo del espectro, Argentina, México
y Guatemala monitorean menos del 25% de sus siste-
mas volcanicos activos mientras que Bolivia y Panama
no monitorean ninguno de sus volcanes activos.

Las razones detras de la baja proporcion de volcanes
monitoreados en relaciéon al namero total de sistemas
activos que se observa en algunos paises son maltiples.
Sin embargo, en gran medida se encuentran vinculadas
a la falta de recursos o el hecho de que algunos de estos
volcanes estan emplazados en areas remotas sin pobla-
ciones cerca. Para poder optimizar los recursos, algunos
paises como Argentina, Chile, Guatemala y México han
desarrollado clasificaciones (o rankings) de riesgo rela-
tivo, en las cuales son considerados no sdlo los peligros
sino también los parametros de exposicion. De esta ma-
nera, los esfuerzos de monitoreo se enfocan en los vol-
canes que son Mmas propensos a representar un riesgo
significativo. Para mas detalles, ver los respectivos Re-
portes en este Numero Especial.

Los observatorios volcanolégicos realizan vigilancia
permanente en 128 de los 135 volcanes monitoreados
en Latinoamérica. Solo 7 volcanes estan sujetos a mo-
nitoreo periédico (no permanente): 4 en México, 1 en
El Salvador y 2 en Chile. El monitoreo en tiempo real
ha implicado el despliegue de mas de 1300 sensores
alrededor de los volcanes. La técnica mas utilizada es
sismologia, con mas de 600 sismometros instalados en
toda la regién. En la mayoria de los casos, esto se com-
plementa con estaciones geoquimicas (e.g. Multigas,
DOAS), geodésicas (e.g. GPS e inclinémetros) y de in-
frasonido. Sin embargo, los volcanes con nivel de vigi-
lancia bajo son, en la gran mayoria de los casos, monito-
reados Gnicamente con estaciones sismicas [e.g. Amigo
2021; Ramoén et al. 2021, este namero]. Todos los obser-
vatorios han adoptado el uso de camaras fijas como una
herramienta complementaria para la vigilancia visual.
Una descripcion detallada de las herramientas y pro-
gramas utilizados por los observatorios volcanolégicos
para adquirir, procesar y analizar los datos de monito-
reo podra ser encontrada en los distintos Reportes de
este Numero Especial, incluyendo aquellas desarrolla-
das por las propias instituciones [e.g. Gomez Martinez
et al. 2021, este naumero].

Sumado al monitoreo en tiempo real, todos los obser-
vatorios llevan adelante campanas de muestreo geoqui-
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mico (gas y agua) de manera peridédica. Ademas, cuan-
do ocurren eventos explosivos, la recoleccion de ceni-
za es una practica comun. Para este propoésito, Ecuador,
Perti y Chile han desarrollado redes de recoleccién de
ceniza de bajo costo [e.g. Figura 2B de Aguilar Contre-
ras et al. 2021, este namero]. Por altimo, las imagenes
satelitales son un recurso muy util para el monitoreo
de la dispersion de ceniza, anomalias de temperatura,
asi como de flujos de lava durante largos periodos de
tiempo, especialmente para volcanes remotos.

Para realizar las tareas mencionadas, los observato-
rios volcanolégicos emplean a mas de 450 personas en
toda Latinoamérica. Esto incluye cientificos (e.g. geofi-
sicos, gedlogos, quimicos) al igual que personal técnico,
administrativo y de logistica. Un componente clave de
los observatorios volcanoldgicos es la naturaleza inter-
disciplinaria de sus equipos de trabajo.

3.2 Evaluacién de peligros a largo plazo

La evaluacién de los peligros a largo plazo es una parte
fundamental de la implementacién de estrategias para
la reduccion de riesgo volcanico [Pallister et al. 2019].
En particular, los mapas de peligro han demostrado ser
una herramienta invaluable para comunicar los peli-
gros volcanicos. Estos mapas muestran areas que pue-
den ser impactadas por fenémenos volcanicos durante
o después de una erupcion.

En Latinoamérica, el 30% (n =90) de los volcanes ac-
tivos tienen un mapa de peligro (Figura 2). Esto es 15%
menos que el nimero de volcanes monitoreados en la
regién. Similar a lo que sucede con las estadisticas sobre
vigilancia, se observa que casi dos tercios de los volca-
nes con mapas de peligro (n =53) estan en Chile, Ecua-
dor y Colombia. Existen, también, algunos ejemplos de
mapas de peligro binacionales: para el complejo volca-
nico Chiles-Cerro Negro (frontera Ecuador-Colombia)
y los correspondientes a los volcanes Planchon-Peteroa,
Laguna del Maule y Lanin (frontera Chile-Argentina).

En la Figura 3 presentamos la evolucién de los ma-
pas de peligro publicados a lo largo del tiempo en la
region. El primer mapa fue publicado en 1978 para el
volcan Cotopaxi, Ecuador. Sin embargo, no fue hasta
1985 que los mapas de peligros volcanicos comenza-
ron a publicarse de manera sistematica. Desde enton-
ces, se han publicado un promedio de tres mapas por
ano. Junto con Ecuador, Colombia, Guatemala y Costa
Rica fueron los primeros paises en producir mapas de
peligros. Con pocas excepciones, no fue hasta el cambio
de siglo que Chile, Nicaragua, El Salvador, México, y fi-
nalmente, Pert1 y Argentina, comenzaron a desarrollar
estos mapas para sus volcanes. Algunas de las primeras
versiones de los mapas publicados ya han sido actuali-
zadas (e.g. Nevado del Ruiz, Cotopaxi, Fuego, Popoca-
tépetl). A pesar de que los primeros mapas publicados
fueron mayormente deterministicos (es decir, basados
en mapeo geoldgico y en la actividad histérica obser-
vada), el desarrollo de mapas basados en modelos [e.g.
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Figura 2: Grafica que muestra el nimero de volcanes monitoreados en América Latina, junto con los mapas de
peligro disponibles. Para cada pais, el nimero de volcanes activos, monitoreados y “con mapa de peligros” se
muestra, de abajo hacia arriba. Los datos de volcanes activos y monitoreados fueron recuperados de los diferentes
Reportes que conforman este Numero Especial. Para detalles sobre los datos de los mapas de peligro incluidos,

ver el Material Suplementario [ES].

Gomez Martinez et al. 2021, este nimero] y mapas pro-
babilisticos [e.g. Castro y Gutiérrez 2021, este nimero]
es cada vez méas comun.

La responsabilidad de generar y publicar mapas de
peligros volcanicos en América Latina recae, comun-
mente, en divisiones especializadas de las institucio-
nes que albergan a los observatorios volcanolégicos. Sin
embargo, en paises como México y Costa Rica, estos
recursos han sido desarrollados por cientificos que no
pertenecen a las instituciones de monitoreo. En anos
recientes, este escenario ha comenzado a cambiar, con
las instituciones responsables por ley -CENAPRED y la
proteccion civil de Costa Rica (i.e. Comisién Nacional
de Emergencias: CNE)- asumiendo un rol mas activo.

3.3 Comunicacion sobre peligros volcanicos y divul-
gacion

Los observatorios volcanolégicos son responsables de
comunicar informacién sobre peligros volcanicos [Pa-
llister et al. 2019]. La comunicacién eficaz es crucial du-
rante las crisis eruptivas, e igualmente importante du-
rante los periodos de tranquilidad. El puablico objetivo
principal son los responsables de la toma de decisiones
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y las instituciones de gestion de riesgo, pero en algunos
casos también puede incluir a los medios de comuni-
cacioén y al puablico en general; todos ellos con diferen-
tes niveles de responsabilidades e intereses. Por esta ra-
z0n, las instituciones de monitoreo de volcanes necesi-
tan desarrollar estrategias de comunicacion integrales,
utilizando diversas herramientas y canales de comuni-
cacion.

En América Latina, los observatorios volcanolégicos
informan sobre la actividad de los volcanes bajo su vi-
gilancia a todos los actores previamente mencionados.
Para ello, publican reportes de actividad volcanica con
periodicidad variable (e.g. diaria, semanal, mensual),
dependiendo el pais y la actividad volcanica. Los repor-
tes incluyen informacién sobre los diferentes parame-
tros monitoreados (e.g. sismicidad, deformacién, emi-
sién de gas/cenizas, altura de la columna eruptiva) y el
nivel de alerta. Todos los observatorios volcanolégicos
han adoptado un sistema de niveles de actividad codi-
ficado por colores, que proporciona informacién sobre
el estado de intranquilidad (unrest). Aunque se pueden
encontrar algunas diferencias, la mayoria de los siste-
mas de alerta van desde verde a amarillo, naranja y rojo.
Ninguno de los observatorios de la region asume el rol
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Figura 3: Mapas de peligros volcanicos publicados para los volcanes de Latinoamérica. Las barras verticales
muestran el numero de mapas de peligros publicados por afio. La curva negra solida representa el niumero acu-
mulado de mapas de peligro publicados, mientras que la linea entrecortada indica el nimero de mapas de peligro
publicados, pero excluyendo las actualizaciones (i.e. nimero de volcanes con mapas de peligros). Para detalles
sobre las referencias utilizadas para construir esta figura, ver el Material Suplementario [ES].

de ordenar acciones civiles (e.g. evacuaciones), limitan-
dose sus responsabilidades a brindar recomendaciones
basadas en evidencia cientifica.

Los reportes se difunden a través de diversos cana-
les. Todos los observatorios volcanolégicos los publican
en sus sitios web (ver Tabla 1), donde pueden ser con-
sultados por todo el pablico. Ademas, la mayoria de los
observatorios envian sus reportes a listas de distribu-
cion de correos electronicos predefinidas, que incluyen
instituciones y partes interesadas clave (e.g. proteccion
civil, colaboradores del monitoreo, autoridades locales
y regionales). En los Gltimos afos, las redes sociales —
como Twitter, Facebook e Instagram- se han convertido
en uno de los principales medios de difusion rapida de
esta informacién. En México y Pert, los observatorios
han implementado el uso de aplicaciones méviles [ver
Espinasa-Perena et al. 2021; Machacca et al. 2021, este
numero].

Los sitios web de los observatorios volcanolégicos
también son un repositorio de informacion basica sobre
los volcanes y de una diversidad de material educativo,
como folletos, libros, mapas e infografias. La mayoria
de los observatorios también brindan acceso a la altima
version de sus mapas de peligros. Toda esta informa-
cion es publicada en espanol, idioma oficial de todos
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los paises latinoamericanos con instituciones de moni-
toreo. Sin embargo, en la regién se hablan muchas otras
lenguas nativas. Esto es un punto que algunos observa-
torios ya estan considerando a la hora de disenar sus
estrategias de comunicacién. Ejemplos de ello son los
talleres en quechua, ampliamente hablados en los An-
des centrales, ofrecidos por OVI

En este Numero Especial, los observatorios volcano-
légicos reportan una amplia gama de estrategias para
fortalecer los lazos con las comunidades. Ademas de
la comunicacién a través de los canales virtuales an-
tes mencionados, muchas de las instituciones también
realizan actividades de divulgaciéon presenciales. Esto
es particularmente importante considerando que en la
region todavia existen comunidades con acceso limita-
do a internet. La lista de actividades incluye: sociali-
zacion de mapas de peligros volcanicos [e.g. Roca Pal-
ma et al. 2021, este namero], ferias de divulgacién [e.g.
Gomez Martinez et al. 2021, este namero], visitas guia-
das por los observatorios [e.g. Aguilar Contreras et al.
2021, este nimero] y simulacros de reactivaciéon volca-
nica y evacuacion [e.g. Amigo 2021, este namero]. En la
mayoria de los casos, estas actividades se coordinan con
las respectivas agencias de proteccién civil. Ademas, las
instituciones de monitoreo han fomentado de manera
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creciente la participacién ciudadana en las funciones
de vigilancia. Por ejemplo, Ecuador y El Salvador han
brindado capacitacién y desarrollado redes de observa-
dores locales como parte de sus estrategias de Sistemas
de Alerta Temprana. En Costa Rica, los observatorios
volcanolégicos utilizan las redes sociales para recopilar
informacién sobre erupciones y areas afectadas.

3.4 Cooperacién con otras instituciones

Luego de una necesaria primera etapa caracterizada
por la asistencia externa de grupos de investigacién in-
ternacionales y agencias de cooperacién, como el U.S.
Geological Survey’s Volcano Disaster Assistance Program
(USGS-VDAP, EE. UU.), el Institut de Recherche pour le
Développement (IRD, Francia) y el Japan International
Cooperation Agency (JICA), la mayoria de los observa-
torios han comenzado a desarrollar sus propias estra-
tegias de monitoreo. Muchos de estos también han ex-
pandido sus redes de cooperacion a otras instituciones
internacionales y nacionales involucradas en volcano-
logia (e.g. universidades, servicios geoldgicos). Todos
los observatorios volcanoldgicos de la region trabajan
mancomunadamente con las agencias de proteccién ci-
vil de sus respectivos paises, clave para el éxito de cual-
quier estrategia para la reduccion del riesgo volcanico.
Un ejemplo que cristaliza esta cooperacién intra-pais es
el Centro de Sensibilizacién para la Gestion de Riesgos
creado en 2011, en Arequipa, Pera [ver Aguilar Con-
treras et al. 2021, este namero]. Pert, México y Costa
Rica, con mas de una institucién asumiendo responsa-
bilidades de monitoreo volcanico en el pais, afrontan
un desafio de coordinacion adicional. Este Nimero Es-
pecial refleja los importantes avances logrados en los
dos ultimos paises, con mas de una institucién conver-
giendo en un mismo Reporte.

La cooperacién intrarregional entre las instituciones
de monitoreo volcanico también ha mejorado en los
altimos anos. Un ejemplo de esto es la asistencia del
gobierno chileno (a través de SERNAGEOMIN?) al go-
bierno de Guatemala (a través del INSIVUMEHY) des-
pués de la erupcién de Fuego del 3 de junio de 20181,
Otro ejemplo es el convenio de cooperacién firmado en-
tre Argentina (a través de OAVV) y Chile (a través de
SERNAGEOMIN) para monitorear y gestionar la acti-
vidad de los volcanes ubicados en la frontera [Garcia
y Badi 2021, este numero]. Este acuerdo adquiere su
real relevancia al considerar que un total de 18 vol-
canes activos se emplazan en el limite entre estos dos
paises. Como uno de los primeros pasos en este es-
fuerzo de cooperaciéon, SERNAGEOMIN y OAVV han
desplegado una red instrumental alrededor del volcan
Copahue e intercambian informacién de monitoreo en
tiempo real. Por su parte, Colombia (a través de SGC*)
y Ecuador (a través de IG-EPN) firmaron, en 2014, un

lﬂhttps ://www.sernageomin.cl/sernageomin-capacita-a-
delegacion-guatemalteca-en-la-elaboracion-de-ranking-de-
volcanes/
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acuerdo marco de cooperacidn de diez anos para inves-
tigar, monitorear y evaluar los peligros de los volcanes
Chiles-Cerro Negro [Gomez Martinez et al. 2021, este
namero]. Los mapas de peligros volcanicos binaciona-
les mencionados en la Subseccién 3.2 son resultado de
estos dos acuerdos de cooperacion (excluyendo el del
volcan Planchén-Peteroa).

La cooperacion intrarregional también ha sido esti-
mulada a través de los Encuentros de Observatorios
Vulcanolégicos de Latinoamérica. Estos eventos buscan
brindar un espacio de intercambio entre los observato-
rios volcanoldgicos y sus socios cooperantes, asi como
una oportunidad para analizar los avances de las ins-
tituciones y las debilidades aun existentes [Rodriguez
et al. 2018; Aguilar Contreras et al. 2021, este nime-
ro]. Organizadas por ALVO, en cooperaciéon con OVI
y el USGS-VDAP -y con el apoyo institucional de In-
ternational Association of Volcanology and Chemistry of
the Earth’s Interior (IAVCEI) y WOVO- las dos prime-
ras reuniones se llevaron a cabo en Arequipa (Pert), en
octubre de 2015 y abril de 2018.

4 DESAFiOS Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Sin lugar a dudas, Latinoamérica ha dado un paso ade-
lante en la evaluacién y monitoreo de la actividad vol-
canica. Durante las ultimas dos décadas, las capacida-
des de los observatorios volcanoldgicos han mejorado,
tanto cuantitativa como cualitativamente. Esto es evi-
dente al comparar los datos aqui presentados con los
reportados por Alvarado et al. [1999] para finales del
siglo pasado. El numero de volcanes instrumentados ha
aumentado de 57 a 135 y existen, hoy, un mayor niime-
ro de instituciones dedicadas a la vigilancia de los vol-
canes. La creacién de los observatorios en Chile, Pert y,
mas recientemente, en Argentina fue de gran importan-
cia para extender las redes de monitoreo al extremo sur
del continente. Otro indicador del desarrollo alcanzado
es el continuo aumento en la elaboracién y publicacién
de mapas de peligrosidad (Figura 3). Desde una pers-
pectiva cualitativa, la regiéon ha experimentado avan-
ces en lo que refiere a estrategias y tecnologias compu-
tacionales, de monitoreo y comunicacién. Todo esto le
ha permitido a la mayoria de los observatorios volca-
noldgicos manejar crisis eruptivas con poca o ninguna
ayuda externa.

A pesar de todos los avances realizados, ain queda
un largo camino por recorrer. Mas del 50 % de los vol-
canes activos de la regiéon todavia no son monitoreados
y un namero mayor carece de mapas de peligros. Debe-
ria ser una prioridad comenzar a monitorear la activi-
dad volcéanica en Bolivia y Panama. Los paises de la re-
gibén sin volcanes activos, como Honduras, Brasil y Ve-
nezuela, no deben ser pasados por alto, ya que también
pueden verse afectados por la caida de cenizas. Los vol-
canes ubicados en las fronteras entre paises plantean
un desafio adicional [Donovan y Oppenheimer 2019].
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Los auspiciosos primeros esfuerzos conjuntos realiza-
dos por Argentina-Chile y Colombia-Ecuador deben in-
tensificarse y reproducirse en otros paises con escena-
rios similares, como México y Guatemala [Espinasa-
Perena et al. 2021, este numero].

En términos de comunicacién de peligros, la erup-
cién del volcan de Fuego (3 de junio de 2018) y sus
dolorosos impactos asociados nos han demostrado que
aun tenemos que mejorar. Reconocemos dos factores li-
mitantes principales para el desarrollo de la vigilancia
volcanica en América Latina: la falta de recursos finan-
cieros disponibles —para mantener las redes de moni-
toreo existentes, adquirir nuevos instrumentos y con-
tratar personal- y oportunidades de capacitaciéon. La
oferta de posgrados en volcanologia por parte de uni-
versidades latinoamericanas es adn limitada, lo que se
traduce en una escasez en la disponibilidad de cienti-
ficos capacitados para cubrir las necesidades de los ob-
servatorios. Posibles soluciones a este problema, a cor-
to plazo, podrian ser encontradas a partir proyectos de
cooperacién internacional y regional con otros observa-
torios volcanoldgicos, como se sugiere en varios de los
Reportes.

Los esfuerzos de cooperaciéon deben reforzarse conti-
nuamente. Debe ser una prioridad para todas las insti-
tuciones trabajar en el fortalecimiento de los vinculos
con otras instituciones y colegas nacionales e interna-
cionales. En este sentido, iniciativas como ALVO, la red
de Jévenes Volcandlogos Latinoamericanos [JVLA: For-
te et al. 2018] y mas recientemente, la International Net-
work for VOLcanology Collaboration (INVOLC) tienen la
oportunidad de impulsar nuevas formas de vinculacién
entre paises e instituciones, basados en la igualdad, el
respeto y la solidaridad. Finalmente, esperamos que es-
te Numero Especial contribuya a acercar a la comuni-
dad volcanoldgica, asi como a inspirar nuevas formas
de compartir conocimientos.
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