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Resumen. Entre el 01 de octubre y el 02 de diciembre del 2016 se registraron fuertes
eventos de explosion en el volcan Copahue (provincia de Neuquen) que fueron
acompafiados con emision de cenizas y de gases. En el presente estudio se evalud el
impacto de las cenizas volcanicas, para un area cercana a los centros poblados,
atendiendo a las preocupaciones acerca de los riesgos para la salud de los pobladores
mediante la recoleccion de cenizas volcanicas utilizando muestreadores pasivos Yy
emisiones obtenidas a partir de observaciones satelitales provenientes del sensor Ozone
Monitoring Instrument instalado en el satélite AURA (Aura/OMI). Se trabajo con los
datos meteorologicos provenientes de Global Data Assimilation System (GDAS). La
evaluacion de la dispersion de las cenizas volcanicas se realizo utilizando el modelo de
transporte Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT) y los resultados se
compararon con imagenes del satélite LANDSAT 8, en los cuales se observo
coincidencias en la distribucion espacial de los contaminantes. La caracterizacion
geoquimica de las cenizas volcanicas se realizé a través del ensayo de lixiviacion (de un
lote Unico) de modo de determinar la presencia de aniones, cationes y de principales
metales en la muestra, que puedan afectar la salud humana.
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1. INTRODUCCION

Las erupciones volcéanicas perturban las concentraciones de aerosoles y gases en la
troposfera y estratosfera, generando asi un potencial impacto sobre el clima global, trafico
aéreo, en el ambiente (suelo, agua), en la calidad del aire; asi como en los animales y los
seres humanos [1], [2].

Los modelos de dispersion permiten interpretar y predecir las concentraciones de
contaminantes causadas por las emisiones y evaluar el impacto de las plumas bajo
diferentes condiciones meteoroldgicas: factores relacionados con la temperatura,
velocidad del viento, estabilidad atmosférica y topografia [3].
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El modelo de dispersion utilizado en el presente trabajo, es el Hybrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) desarrollado por el Laboratorio de
recursos del aire de la NOAA (Air Resources Laboratory, ARL); y el cual el Centro de
estimacion de cenizas volcéanicas (VAAC) lo aplica con datos meteoroldgicos de modelos de
prediccion numéricos [4].

El objetivo del presente trabajo es evaluar la dispersion de la pluma de emisiones del
volcan Copahue a partir del andlisis de muestreo in situ, mediciones satelitales y el
modelado de la pluma de contaminantes; ademas caracterizar fisico — quimicamente los
principales contaminantes aportados por el volcan Copahue a partir de sus emisiones entre
el 1/10 y 4/12 de 2016 para atender las preocupaciones acerca de los riesgos para la salud
de los pobladores que viven en cercania del volcan.

2 AREA DE ESTUDIO

El volcan Copahue se encuentra en la frontera entre Argentina y Chile, cercano al vélcan
Callaqui, situado a 25 km al oeste (37° 515" S 71° 10" W). Consiste en un estratovolcan
de composicion principalmente andesitico, que posee nueve crateres alineados,
concentrandose la actividad mas reciente en el crater mas oriental, que presenta una
actividad fumarolica permanente y un lago acido en su interior [5]. En cercanias al volcéan
se ubican dos centros poblados: la localidad de Caviahue y Copahue (ver Figura 1).
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e

Figura 1 —a) Localizacion geografica del volcan Copahue y principales areas urbanas cercanas: Caviahue y
Copahue. b) Imagen del satélite LANDSAT 8 del dia 03/12/2016.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Estudio de Emisiones

Entre el 01 de octubre de 2016 y el 04 de diciembre de 2016 se registraron fuertes eventos
de explosion en el volcan Copahue (provincia de Neuquén) que fueron acompafiados con
emision de cenizas y de gases. EI Programa de vulcanismo Global (Global Volcanism
Program, GVP) informd los movimientos del volcan para ese periodo de tiempo en
funcion de imagenes satelitales (ver figura 1) e imagenes fotogréaficas realizadas in — situ,
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cuya informacidn se presenta en la tabla 1.

Para determinar los pardmetros de emision del volcén se analizaron los datos provenientes
del sensor remoto Ozone Monitoring Instrument instalado en el satélite AURA
(Aura/OMI) Collection 3 generado por la NASA (http:/avdc.gsfc.nasa.gov). A partir de
los cuales se obtuvieron los perfiles de concentracion de SO, (unidades Dobson (DU))
para diferentes alturas de la atmésfera: capa limite planetaria (PBL), troposfera inferior
(TRL), troposfera media (TRM) y estratosfera inferior (STL) [6]; y los datos de
concentracion de aerosol a través del algoritmo indice de Aerosol (IA), (ver tabla 2 (los
valores de concentracién mas elevados de la tabla 2 se resaltaron con negrita)).

A partir de la comparacion efectuada de los valores de masa de SO, y del 1A se concluye
que las emisiones volcénicas de los meses de octubre y noviembre fueron principalmente
de gases mientras que la emision del periodo 30/11 al 04/12 presenta menor emision de
gases y mayor cantidad de cenizas volcanicas.

Periodo Duracién | Altura de Pluma (km) Tipo de emision
26/10 — 01/11 5 dias sin datos Pluma de gas, vapor de agua con
menor contenido de cenizas.
04/11 - 05/11 1 dias 33km -39km | Plumade gas, vapor de agua con
menor contenido de cenizas.
07/11 — 08/11 1 dia 3.3km - 3,9 km Pluma de gas, vapor de aguay
cenizas.
16/11 — 18/11 2 dias 3.3km - 3,6 km Plumas difusas de vapor y
cenizas
21/11 — 22/11 1 dia 3,3km - 3,6 km Plumas difusas de vapor y
cenizas
30/11 — 04/12 4 dias 3.3km - 4,2 km Plumas difusas de vapor y
cenizas

Tabla 1 — Duracion, altura de la pluma y tipo de emisién del volcdn Copahue para el periodo Octubre —
Diciembre de 2016 [7]

El volumen de emision de cenizas se estim0 en funcion de la ecuacion empirica
determinada por Mastin [8]:

H=2.00V%* (1)
donde H se define como Altura de la columna (km) y V, flujo volumétrico (m®/s). Para el
periodo 30/11 al 04/12 se estima una emision de cenizas de 2,3 10% kg/s.

En funcidén de estos pardmetros de emision se simuld la dispersion de los contaminantes
emitidos por el volcan bajo dos escenarios:

1) Emision principal de SO,

2) Emisidon principal de Cenizas volcanicas.
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a p | Columna Total de SO, (DU)° d e
Fecha | Hora | CF* | SZA PBL | TRL | TRM (STZ IA Mso2 (Mg)
03/10 19:26 | 0.626 | 51.67 | -0.601 | -0.209 | -0.146 | -0.128 0.15
04/10 18:31 0| 42.68 | -2.301 | -0.523 -0.32 | -0.281 0.66
11/10 18:37 | 0.948 | 41.75 0.02 0.04 0.04 | 0.048 | -0.02
27/10 18:37 0| 37.83| 4.148 | 1573 | 0.846| 0.716 1.56 65.05
04/11 19:26 0| 4499 -0.14 | -0.206 | -0.102 | -0.077 0.79
05/11 18:31 0| 34.82| 0.142| -0.272 | -0.151 | -0.129 0.07
12/11 19:32 0| 34.43| 0.593 | -0.104 | -0.059 | -0.052 0.93 5.3
20/11 19:26 | 0.474 | 42.04 1.15 0.2 0.138 | 0.121 0.53 14.37
01/12 18:31 0| 3158 0.64| 0.376| 0.206| 0.177 1.45 12.5
07/12 | 18:31 | 0.111 | 28.88 | -2.727 s/d s/d s/d -1.02
22/12 19:31 0| 3757 | 0.448 | -0.015 0| 0.006 0.83

Tabla 2 — Resumen de parametros de emisién del volcan provenientes del sensor remoto
Aura/OMI Collection 3.

CF: Fraccion de nube derivada del satélite

SZA: angulo zenital solar derivado del satélite

c. Columna total de SO, satélite optimizada para diferentes regiones de altitud: capa limite planetaria
(PBL), troposfera inferior (TRL), troposfera media (TRM) y estratosfera inferior (STL). 1DU=2.69 10"
moléculas/cm? para gases ideales.

d. 1A: indice de aerosol. Los valores de 1A mayores a 1 indican presencia de cenizas volcanicas [9].

e. Masa de SO, (Mso, (Mg)) segln calculos propios teniendo en cuenta la masa molar del gas SO, v el

area de la seccion transversal de la columna medida en la superficie para las mediciones satelitales del

sensor OMI es de 13x24 km? [10].

o ®

3.2. Estudio de la dispersion de los contaminantes

Las estimaciones de emisiones provenientes del volcan se realizaron utilizando el modelo
Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT) para evaluar
su dispersion. EI modelo HYSPLIT desarrollado por el Laboratorio de recursos del aire de
la NOAA (Air Resources Laboratory, ARL) puede utilizarse para erupciones volcanicas
de modo determinar el transporte, la dispersion y concentraciones de los contaminantes de
la pluma volcanica [11]. Se estimd la dispersion de dos escenarios diferentes: con
presencia de cenizas y con presencia de gases de SO, [12].

El tamafio de particula se evalud, teniendo en cuenta que la dispersion de las cenizas que
emite el volcan esta comprendida entre 500 um y 5 um y que la moda es de 125 pm [13].
Se trabajé con los datos meteoroldgicos provenientes del sistema global de asimilacion de
datos (Global Data Assimilation System (GDAS)), que recolecta datos observacionales
meteoroldgicos de todo el planeta y los procesa incorporandolos a un sistema de modelacion
numérica del sistema, siendo actualmente utilizados en distintos campos de las ciencias de la
tierra. El laboratorio ARL utiliza la salida del modelo de Centros Nacionales para la
Prediccion del Medio Ambiente del Servicio Meteorologico Nacional (National Weather
Service's National Centers for Environmental Prediction (NCEP)) para el célculo de la calidad
del aire y dispersion atmosférica debido al transporte. Estos datos consistieron en campos
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basicos de las componentes del viento, temperatura y humedad. EI sistema GDAS se nutre
datos provenientes de estaciones observacionales y el sitio en estudio se encuentra en
cercanias de la estacion Neuquén AERO, el cual incluye dicha informacion

La dispersion de un contaminante se calculé sumando la emision inicial “soplo” (puff) o
la dispersion de particulas. En el modelo de soplo, los soplos se expanden hasta que
exceden el tamafio de la celda de la cuadricula de meteorologia (horizontal o vertical) y
luego se dividen en varios soplos, cada uno con su parte de la masa contaminante. En el
modelo de dispersion de particulas, un niamero fijo de particulas se ven afectados por el
dominio del modelo que tiene en cuenta el campo generado por el viento medio y la
dispersion ocasionada por un componente turbulento [14].

3.3. Muestreo de sedimentos y Analisis

En los meses comprendidos entre finales de octubre hasta principio de diciembre del
2016, se coordind con el Centro de Salud de Cavihue, perteneciente al Ministerio de Salud
de la Provincia de Neuquén implementar un muestreo de recoleccion de cenizas
volcanicas en muestreadores pasivos. Los muestreos se realizaron en recipientes de
plasticos de boca ancha y de diametro de 28.5 cm. Las muestras recogidas de cenizas se
almacenaron en bolsas plasticas con cierre hermético, se secaron y pesaron, para finalmente
trasvasarse a recipientes plasticos herméticos rotulados. La cantidad de ceniza sedimentada en
los diferentes muestreos se detalla en la tabla 3:

Fecha de muestreo Duracion Mmta (9)
28/10 28 horas 1.05
30/10 19 horas 1.94
02/11 11 horas 1.15
03/11 10 horas 0.93
05/11 48 horas 6.72
30/11 72 horas 16. 69

Tabla 3 — Datos de muestreos: fecha y duracion de muestreo; masa del sedimento de cenizas
volcénicas (M (9)).

Para evaluar la geoquimica de las cenizas se realizd el método de lixiviado sugerido por
Ruggeri [15] y por International Volcanic Health Hazard Network (IVHHN) [16]. De los
muestreos realizados se seleccioné el lote 30/11 para su posterior analisis debido a que es el
que presenta mayor cantidad de muestras para realizar una caracterizacion fisico — quimica
completa. La solucion de lixiviado utilizada fue agua deionizada porque permite un
determinacion rapida de sustancias potencialmente peligrosas [16] [17].

La proporcion de masa de ceniza/volumen de agua deionizada fue de 1:20 masa/volumen (1g
de ceniza por cada 20 mL de agua deionizada) [18] [19]. La mezcla de ceniza — lixiviado se
agitd durante 90 minutos en un recipiente de HDPE sellado. La solucién se dejé reposar 10
minutos y luego se filtrg utilizando filtros de nylon de 0,45 um. La determinacion de aniones
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y cationes se realizé por Cromatografia lI6nica utilizando la metodologia analitica Standard
Method 4110 Method B [19] e 1SO 14911:1998 [21]. La cuantificacion de trazas de metales
pesados se determind por espectrometria de emision atdmica por plasma inductivo (ICP-
OEYS), bajo los lineamientos de la metodologia analitica USEPA Method 200.7 [22].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de modelacion

c)
Aura/OMI - 10/27/2016 18:36-20:16 UT
80, mass: 0.045 kt; Area: 74402 km®; SO, max: 2,21 DU atlon: 469,91 lat: -36.23 ; 18:38UTC
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Figura 2 - Modelado de la dispersion de SO, (mg/m®) realizado por HYSPLIT a) emitido el 27/10/16 a las 18:37
hl (hora local); b) emitido el 01/02/16 a las 18:31 HL.
Cantidad media de columna de SO, (DU) del sensor remoto OMI/AURA sobre el &rea del volcdn Copahue
(tridngulo rojo) ¢) medida el 27/10/16 a las 18:36 HL d) medida el 01/12/2016 a las 18:42 HL

SO, PCA column 5 km [DU]
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La figura 2 muestra la dispersion del gas SO, emitido los dias 27/10 18:37 hs y 01/12
18:31 horas. La dispersion del dia 27/10 sigue una orientacion NE extendiéndose hasta
cercanias de la localidad de Chos Malal, la dispersion del gas SO, para el dia 01/12 sigue
una orientacion SE desplazdndose hasta las localidades de Afielo y Plaza Huincul. La
mayor concentracién para ésta Gltima se extiende hasta la localidad de Plaza Huincul.
Ambas dispersiones se pueden contrastar con la deteccion realizada por el sensor remoto
OMI/Aura para el contaminante SO, (ver figura 2).

>1.0 mg/m®
. >0.1 mg/m®

l >1E-04 mg/m®

Max.: 4.8 mg/m®
Min.: 1.2E-05 mg/m®

>1E-06 mg/m®

Max.: 1.8.8 mg/m®
Min.: 2.7E-06 mg/m®

>1.0 mg/m®
B oimgm?

I >0.01 mg/m®

Max.: 2.2 mg/m®
Min.: 2.8E-06 mg/m®

>1E-03 mg/m®

Figura 3 —Modelado de la dispersion de cenizas volcanicas (mg/m?®) realizado por HYSPLIT a) en la capa de 0
a 3000 m emitidas el 01/12/16 a las 18:31 HL; b) en la capa entre 3000 a 6000 m emitidas el 01/12/16 a las
18:31HL; c) en la capa entre 6000 a 9000 m emitidas el 01/12/16 a las18:31HL
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Para evaluar la dispersion de las cenizas volcénicas, se seleccioné el dia 01/12 18:31
horas, con registros de mayor emision. La evaluacion se realizé en 3 capas de 0 a 3000 m,
de 3000 a 6000 my de 6000 a 9000 m, ver figura 3.

Se observa que el alcance de la dispersion de cenizas de 0 a 3000 m no supera las
ciudades de Plaza Huincul y Afielo, la mayor concentracién (1.0 mg/m®) de cenizas se
extiende hasta cercanias de la localidad de Loncopué. En la capa de 3000 a 6000 m
evaluamos que la dispersién alcanza las cercanias de la ciudad de Neuquén y en la capa de
6000 a 9000 m se extiende hasta la localidad de Afielo (ver figura 3). No se pudo constatar
la dispersion de las cenizas con imagenes satelitales provenientes del satélite LANDSAT
8 debido a la no disponibilidad de las mismas para la fecha de emision.

4.2. Resultados de analisis fisico — quimico de cenizas volcanicas

Los resultados de la determinacion de aniones y cationes por Cromatografia I6nica se detallan
en la tabla 3. Los elementos de mayor concentracién hallados fueron F, Cl, Br, N, S, Ca, Na,
Ky Mg presentando una concentracién mayor a 1 mg/kg de ceniza [15]. La concentracion de
fluoruros en el lixiviado de cenizas presentd una concentracion de 6.62 mg/L o de 129.1
mg/kg de cenizas. El contenido del anion fluoruro presente en el lixiviado fue relativamente
bajo si se compara con otros volcanes (volcan Helens (300 mg/kg, Smith [23]), volcan
Ruapehu (350-850 mg/kg, Cronin [24]), volcan Soufriere de Guadalupe (540-800mg/kg, Le
Guern [25])). Sin embargo, fue més alto en el caso de las cenizas provenientes del volcan
Lonquimay en Chile (75-100 mg/kg) donde los animales de pastoreo murieron de fluorosis
después de una erupcion en 1988-89 [26] y presentd valores cercanos a los hallados en el
volcan Yasur (178 — 281 mg/kg, Cronin y Sharp [18]).

El anién mas abundante fue el sulfato con valores de 990.7 mg/kg de cenizas, la relacion de
concentracion de aniones cloruros/sulfatos es 0.35 lo cual nos dio indicios que el contenido de
las gases provenientes de la erupcion fueron mas ricos en azufre.

C.L (mg/L) Cc (mg/kg)

Fluoruros 6.62 129.15
Cloruros 18.06 352.34
Nitritos 0.04 0.78

Nitratos 2.63 51.31
Bromuros 0.11 2.15

Sulfatos 50.78 990.69
Sodio 10.65 207.78
Potasio 1.69 32.97
Calcio 10.74 209.53
Magnesio 10.01 195.29

Tabla 3 — Concentracion de lixiviado expresado en (C. (mg/L)) y (Cc (mg/kg) para los aniones Fluoruros,
Cloruros, Nitritos, Nitratos, Bromuros, Sulfatos y los cationes Sodio, Potasio, Calcio y Magnesio determinados
por la técnica IC.
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Los metales més abundantes fueron Sodio (Na) (207.8 mg/kg), Calcio (Ca) (209.5 mg/kg) y
Magnesio (Mg) (195.3 mg/kg). Si comparamos estos elementos mayoritarios con la erupcion
del volcan Chaitén en el 2008 vemos que se presentaron abundancia similares: para Na (79.4
mg/kg), Ca (189 mg/kg) y Mg (12,33 mg/kg) [15].

La tabla 4 presenta el andlisis de trazas de metales pesados analizados por la técnica ICP-
OES. Las especies mas abundantes fueron el Niquel (Ni, 79.4 mg/kg), Zinc (Zn, 44.3 mg/kg)
y el Cobre (Cu, 11.1 mg/kg).

CL (ug/mL) | Cc (mg/kg)
Plata 0.12 2.3
Arsénico 0.14 2.7
Bario 0.29 5.7
Cadmio 0.02 0.4
Cobalto 0.02 0.4
Cromo 0.09 1.8
Cobre 0.57 11.1
Mercurio 0.01 0.2
Molibdeno 0.05 1.0
Niquel 4.07 79.4
Plomo <0.01 0.2
Selenio 0.31 6.0
Antimonio <0.01 0.2
Estafio <0.01 0.2
Titanio 0.30 5.9
Zinc 2.27 44.3

Tabla 4 — Concentracion de lixiviado expresado en (C. (ug/mL)) y (Cc (mg/kg) para los principales metales
pesados determinados por la técnica ICP/OES.

Con el objeto de alcanzar a una mejor interpretacion de los resultados se compararon los
resultados del lixiviado con las concentraciones maximas permitidas para el agua potable
segun Codigo Alimentario Argentino (CAA) para algunos de los contaminantes (ver tabla 5).
Si bien los resultados para varios de los contaminantes son mayores a los parametros de
calidad de agua nacional cabe recordar el estudio realizado es sobre un lixiviado de cenizas en
el cual se busca evaluar y solubilizar en agua la presencia de contaminantes presentes en la
muestra. El estudio debiera ampliarse sobre muestras de aguas obtenidas a la salida del
sistema de potabilizacion de agua para consumo humano.

Para muchos autores las emisiones constituyen un peligro en diferentes sectores de la
poblacion que van desde fallos en el suministro de energia hasta el agravamiento de
enfermedades pulmonares, trastornos gastrointestinales por la ingestion de agua y alimentos
contaminados con fluor y posiblemente con metales pesados (arsénico, mercurio, etc).
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CL (mg/L) CMP (mg/L)
Fluoruros 6.62 0,6 -1.7
Cloruros 18.06 350
Nitritos 0.04 0.1
Nitratos 2.63 45
Sulfatos 50.78 400
Plata 0.12 0.05
Arsénico 0.14 0.01
Cadmio 0.02 0.005
Cromo 0.09 0.05
Cobre 0.57 1
Mercurio 0.01 0.001
Niquel 4.07 0.02
Plomo <0.01 0.05
Selenio 0.31 0.01
Antimonio <0.01 0.02
Zinc 2.27 5

Tabla 5 — Comparativo de Concentracion de contaminantes presentes en el lixiviado expresado en (C_ (mg/L))
y Concentracién Maxima Permitida (CMP (mg/L)) para el agua potable establecido por el CAA.

5. CONCLUSION

La investigacion realizada en este trabajo combind mediciones de sedimentos de cenizas a
nivel suelo, con modelos de simulacion de la dispersion y mediciones satelitales; con el objeto
de comprobar episodios de contaminacion atmosférica. El uso de modelos permiti6 modelar
de modo satisfactorio la dispersion cenizas volcanicas y SO, de los contaminantes emitidos
por el volcan Copahue, y determinar el alcance y el transporte a diferentes localidades. Para
evaluar de forma eficiente los modelos de dispersion es necesario realizar mayor nimero de
mediciones complementarias (monitoreo) y asi realizar una validacién del modelado. Las
mediciones satelitales detectan facilmente los gases y aerosoles presentes en la pluma
volcanica pero se dificulta su aplicacién a medida que la pluma se dispersa.

El muestreo de cenizas permitio determinar el grado de deposicion a nivel superficial de las
emisiones volcanicas, sino que ademas se logré realizar una caracterizacion fisico-quimica de
las cenizas y evaluar la presencia de diversos contaminantes y establecer si existe riesgo a la
salud ambiental y humana. Si bien las cantidades de muestras analizadas son bajas permite
tener una primera aproximacion del estado de situacion. Se sugiere ampliar el estudio de
modo determinar la biocumulacion y/o presencia de contaminantes como el anion fluoruro y
ciertos metales pesados en alimentos, plantas, animales y agua de lluvia; de este modo evaluar
efectos cronicos del medio ambiente sobre los animales, vegetales y seres humanos.
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