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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de la actividad eléctrica generada por la erupcién del complejo
volcanico Cordén Caulle en junio de 2011 utilizando datos de descargas eléctricas
detectadas por la red World Wide Lightning Location Network. La actividad
eléctrica observada se corresponde a descargas eléctricas generadas en la pluma
volcanica con una buena correlacion entre la cantidad de descargas y la altura de
la misma. Aunque la actividad eléctrica detectada fue baja, los resultados estan
de acuerdo con los obtenidos por estudios previos y muestran que puede ser usada
como un indicador de la actividad volcanica. Adem&s muestra la factibilidad de
utilizar la red para una deteccién temprana de erupciones volcanicas.
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LIGHTNING ACTIVITY DURING THE 2011 ERUPTION OF THE CORDON
CAULLE VOLCANIC COMPLEX

ABSTRACT

A study of the lightning activity generated by the eruption of the Cordén Caulle
volcanic complex during June 2011 was performed using the World Wide Lightning
Location Network data. The observed lightning activity corresponds to the volcanic
plume electrical activity with a good correlation between the lightning count and
the volcanic plume height. Although the detected lightning activity was low, the
results agree with previous studies and show that lightning activity could be used
as a proxy of the volcanic activity. This study also shows the feasibility on the use
of the network for early volcanic eruptions detection.
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1. INTRODUCCION

El  complejo  volcanico Cordén  Caulle
esta ubicado aproximadamente a los 40,5900°de
latitud sur y 72,1170°de longitud oeste y
estd constituido por una serie de centros
volcdnicos de tipo fisural asociados a dos
fracturas paralelas principales de orientacién
NO-SE que constituyen una estructura de rift.
El complejo hizo erupcion mediante la apertura
de un nuevo aparato volcanico identificado por
Collini y otros, (2012) como We Pillan, el 4 de
junio del 2011. La erupcién comenzé en junio
de 2011, con un evento mayor entre el 4 y el
7 de junio y un evento de menor intensidad
entre el 11 y el 14 de junio continuando
con emisiones de lava y pequenas columnas
eruptivas hasta al menos mayo del 2012. La
erupcién fue catalogada de nivel 6, lo cual
representa un Indice de Explosividad Volcanica
(Volcanic Explosivity Index, VEI) de clase 3, y
presenté una columna eruptiva con una altura
entre los 7 y 12 km para el evento mayor. La
erupcién presenté magmas evolucionados con
una erupcién inicial pliniana o subpliniana
con una fase explosiva, seguida por otras maés
efusivas con duracién de varios meses (Collini
y otros, 2012). Del anélisis de las cenizas
tomadas en diferentes localidades se sugiere la
presencia de al menos dos diferentes materiales
juveniles basaltico-andesitica (55-60 % Si02)
y riolitica (71-73% SiO2), con composiciones
intermedias que podria representar un tipo
hibrido, posiblemente de un proceso de mezcla
de magma incipientes (Collini y otros 2012).

Distintos estudios (Thomas y otros, 2007, 2010;
Bennett y otros, 2010; Harrison y otros, 2010;
Behnke y otros, 2012; entre otros) han mostrado
que las erupciones volcanicas pueden generar
descargas eléctricas. McNutt and Williams
(2010) presentaron una base de datos sobre
descargas eléctricas producidas por distintas
erupciones volcanicas. La base de datos muestra
que 212 erupciones, debidas a 80 volcanes,
han sido documentadas como productoras de
descargas eléctricas.
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Thomas y otros, (2007, 2010) estudiaron la
actividad eléctrica generada por la erupcién del
volcdn Augustine durante 2006. Estos autores
encontraron dos etapas en la actividad eléctrica.
Una primera etapa que se corresponde con la
erupcion del volcan y que esté caracterizada por
una alta tasa de descargas de corta extension,
con pocas ramificaciones y con longitudes tipicas
de pocos cientos de metros (Por ejemplo:
National Geographic, Sept. 2007, p. 14-15) y
tiempos de 10ms (Thomas y otros, 2010); y
una segunda etapa que se corresponde con
el desarrollo de la columna eruptiva y pluma
volcanica. Las descargas eléctricas en esta
segunda etapa son similares a las descargas
intranube (descargas dentro de la misma nube)
observadas en las nubes de tormentas, con
duracién de entre 30-600 ms.

La generacién de descargas eléctricas se debe
a que las particulas generadas durante la
erupcion volcénica pueden resultar cargadas
como resultado de su proceso de formacién o
por la interaccién entre ellas. Si el proceso de
cargado es mayor al proceso de disipaciéon de
carga (debido a la conductividad del aire y a
la neutralizacién de cargas por colisiones entre
particulas con carga opuesta), el campo eléctrico
generado por las cargas eléctricas aumenta hasta
alcanzar un valor suficiente para que ocurra la
ruptura dieléctrica del aire y se produzca la
descarga eléctrica.

Existen diferentes teorias sobre los procesos que
generan la electrificacién de las nubes volcanicas
(volcanic clouds o eruption clouds). Dentro de
los procesos asociados a la primera etapa en la
actividad eléctrica, se pueden senalar:

Electrificacién de cenizas debido a las
interacciones con agua. Este proceso fue
descripto a partir de las observaciones de
la erupcion tipo fredtica del volcdn Surtsey
en Islandia durante 1963. Estas observaciones
mostraron una electrificacion de la pluma
(10° — 105 cargas elementales positiva cm™3)
durante los periodos cuando el vapor de agua
y el material piroclastico entraban en contacto
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(Anderson y otros, 1965). Pounder (1972)
sugirié que la separacion de carga se produce
durante la pulverizacién del agua cuando esta
se evapora. También se observé separacién de
carga cuando la lava fluia hacia el mar, lo
cual podria producirse cuando la roca caliente
volatiliza particulas de sal marina, las cuales
transportan carga positiva (Bjérnsson y otros,
1967).

Electrificacién de cenizas a través de
mecanismos de fragmentacion. Gilbert y
otros (1991) midieron la carga en particulas de
cenizas en la columna eruptiva del volcdn
Sakurajima en Japén y sugirieron dos
mecanismos para la carga de las mismas,
que no implicaban explicitamente la presencia
de agua: (i) triboelectrical o cargado por
friccion, que es debido al contacto entre
materiales eléctricas
diferentes; (ii) fractoemission o fractocharging,
en el cual los electrones, los iones positivos y
negativos, los atomos neutros y las radiaciones
electromagnéticas son expulsados de las
superficies agrietadas del material fresco
dando como resultado una carga residual.
Estos se apoyan en diversos
experimentos de laboratorio en el cual se
la electrificacion de particulas por
medio de friccién (Hatakeyama y Uchikawa,
1952; Kikuchi y Endoh, 1982; James y
otros, 2000). En el trabajo de James y
otros (2008), sobre electrificacién de plumas
volcanicas ricas en silicato plantean que, a su
entender, el mecanismo mas importante es el
de fractoemission, el cual confiere a la particula
una carga neta opuesta a la del gas y del aerosol
circundante. Este dltimo mecanismo se concibe
dentro y en las cercanias del conducto eruptivo.

con  caracteristicas

mecanismos

midié

Dentro de los procesos asociados a la segunda
etapa, que se corresponde con el desarrollo de
la columna eruptiva y de la pluma volcéanica, se
pueden senalar:

Separacion de carga dependiente del
tamano de las cenizas. Durante esta etapa
el proceso fractoemission parece dominar. Sin
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embargo, no existe un proceso fisico conocido
por el cual este proceso de -electrificacion
dependa del tamafno de las particula (Mather
y otros, 2006). James y otros (2000) sugirieron
que la dependencia de la electrificacién con el
tamano de las particulas puede resultar como
un proceso secundario de la captura de iones,
que es a la vez funcién del tamano de las
particulas y de la velocidad de caida asociada.
Miura y otros (2002) realizaron estudios durante
la erupcién del Volcdn Sakurajima en Japon,
entre el 28 y 29 de octubre de 1995, y
propusieron un modelo “PNP” (Positivo —
Negativo — Positivo) para la distribucién de
carga dentro de la nube volcdnica, el cual
depende del tamano de las particulas. Este
modelo propone que la parte superior de la
nube estd formada mayoritariamente por gas y
pequeinios aerosoles, los cuales llevan una carga
positiva; la existencia de una capa intermedia
de ceniza fina con carga neta negativa y la
parte inferior formada por cenizas de mayor
tamano cargadas positivamente (Figura 1).
La recopilacién de los resultados actuales y
anteriores a la erupcion del volcan Sakurajima
y de otros volcanes, indica que distribuciéon de
la carga negativa en la parte media de la nube
es predominante en la mayoria de los casos
observados.

Gas/aerosoles -=---

> NuvedeGas
> Nube de Conizas

«—  Viento dominante

Ceniza fina --------

Ceniza gruesa ------------

Figura 1: Modelo de separacion de
cargas basada de mediciones en el volcan
Sakurajima. Adaptado de Miura y otros,
2002.

Mecanismo de
al de nubes

electrificacion andlogo
de tormenta. McNutt y



Williams (2010) sugirieron que cuando la
columna eruptiva alcanza una altura de 7
km, el mecanismo para la generaciéon de
descargas eléctricas es similar al mecanismo de
electrificacién de las nubes de tormentas.

La electrificacion en nubes de tormentas
usualmente es explicada mediante el mecanismo
no inductivo (Reynolds et al., 1957; Takahashi,
1978; Saunders et al 1991, 2006; Avila and
Caranti 1994; Pereyra et al. 2000), el cual se
basa en la interaccion de las particulas de hielos
(cristales de hielo y granizos) y de agua que
conforman a las mismas. Las nubes se forman
a partir del ascenso de parcelas de aire himedo.
Este ascenso puede producirse por conveccidn,
debido al calentamiento de la superficie terrestre
por la radiacién solar; por forzado topografico,
debido a la presencia de montanas; o debido
al encuentro de dos masas de aire a distintas
temperaturas. En todos estos casos, durante el
ascenso se activan los nicleos de condensacién
de agua y de hielo a partir de los cuales se
forman las gotas de agua y los cristales de hielo.
Los cristales de hielo crecen por deposicién de
vapor hasta alcanzar un tamano suficiente, a
partir del cual los cristales de hielo comienzan a
crecer por colecciéon de gotas de agua. Durante
este proceso de crecimiento, las gotas de agua
sobreenfriadas colisionan con los cristales de
hielo y se congelan sobre los mismos, formando
una acrecién. Este mecanismo permite que las
particulas de hielo alcancen tamanos del orden
de milimetros y se formen los granizos.

El mecanismo no inductivo asume que durante
la colisién entre cristales de hielo y granizos,
en presencia de gotas de agua sobreenfriada,
se produce una separacion de carga eléctrica.
Distintos estudios revelaron que el signo y la
magnitud de la carga transferida al granizo
depende de la condiciones microfisicas de la
nube como son la temperatura y el contenido
de agua liquida (Takahashi, 1978; Saunders y
otros, 1991, 1999, 2001; Avila y otros, 1995,
1996; Pereyra y otros., 2000, 2008), de la
distribucién de tamanos de las gotas de nube
(Avila y otros, 1998; Avila y Pereyra, 2000),
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del tamano de los cristales de hielo (Keith y
Saunders, 1990) y de la velocidad de impacto
(Biirgesser y otros, 2006). Se ha observado
que se transfiere una carga significante solo
cuando coexisten granizos, cristales de hielo,
gotas de agua sobreenfriadas y vapor de agua,
por lo tanto la zona de cargado en la nube se
extiende desde los 0 a los -40°C (temperatura
de glaciacién), que se corresponden a una altura
de la atmosfera entre los 4 y los 10 km (Figura
2).
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Figura 2: Perfil de temperatura y presién
de la atmosfera terrestre.

Para el caso de las nubes volcanicas, las
particulas de cenizas volcanicas sirven como
nicleos de condensacién de agua y de hielo.
Duran y otros (2008), basados en experimentos
de laboratorio, encontraron que la nucleacion
de particulas de hielo sobre cenizas volcdnicas
ocurre a temperaturas entre -10 y -20°C.
Debido a la alta concentracién de estos nticleos,
en comparacion con los ntcleos encontrados
naturalmente en la atmosfera, las gotas de
nube y cristales de hielo son mas pequenos
que los presentes en las nubes de tormentas,
y por lo tanto, el proceso de precipitacion
es suprimido (Williams y otros, 2005). Sin
embargo, Sparks y otros (1997) mostraron que
las cenizas volcanicas presentan una distribucion
bimodal con modas de 10 um y de 200 um,
siendo dominante la moda menor a medida
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que aumenta la distancia al crater del volcan.
Por otra parte, las fuerzas electrostaticas y las
diferentes velocidades de caida permiten que
el proceso de agregado de las particulas sea
muy eficiente, alcanzando los agregados tamanos
de hasta 800 um (James y otros, 2002). Por
lo tanto, aunque el proceso de precipitacién
es suprimido, debido a la dispersién en el
espectro de tamanos de las cenizas volcédnicas,
las particulas nucleadas o acrecidas sobre la
misma presentan una distribucién de tamanos
que permiten diferentes velocidades de caida
y por lo tanto, la colisién entre las mismas.
Ademds, en nubes volcdnicas las corrientes de
aire ascendentes son sustancialmente mayores
que las presentes en las nubes de tormentas, y
por lo tanto, la acrecién de los cristales de hielo
y de las cenizas volcanicas deberia ocurrir en un
tiempo menor y con una mayor eficiencia que en
las nubes de tormentas (Williams y otros 2005).

McNutt y Williams (2010) presentaron una
correlaciéon entre el indice de explosividad
volcanica (VEI) con el porcentaje de volcanes
que presentaron electrificacién. Estos autores
encontraron que alrededor de una 10% de las
erupciones con valores de VEI entre 3 y 6
presentaron actividad eléctrica, y solo el 2%
lo hicieron para valores de VEI entre 1 y 2.
Esta correlacion es coherente con el hecho de
que las grandes erupciones, con valores altos
de VEI, tienen asociadas nubes volcanicas con
un desarrollo vertical similar a los sistemas de
conveccion profunda.

Para el mecanismo de electrificaciéon andlogo
al de nubes de tormenta, el papel del agua,
en todas sus formas, parece tener un rol
fundamental (Williams y otros, 2005). Por ello
la composicion del magma es un parametro
relevante ya que, segin su composicién, se puede
determinar aproximadamente el contenido de
agua disuelto (Mc Nutt y Williams, 2010), y a
la vez conocer el estilo eruptivo (Estromboliana,
Pliniano, etc.), el cual da una caracteristica de
la explosividad del evento.

indice de explosividad

Entonces, tanto el
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volcanica como la composicién del magma
son parametros fundamentales para las teorias
expuestas anteriormente ya que los mismos se
relacionan con la altura de la columna eruptiva
y con el contenido de agua de la misma.

El objetivo de este trabajo es estudiar la
actividad eléctrica generada por la erupcién
del complejo volcanico Cordén Caulle (1507-15)
durante el mes de Junio de 2011 usando datos
de actividad eléctrica detectada por la red
de deteccion mundial World Wide Lightning
Location Network (WWLLN), y en base a
los informes sobre dicha actividad volcanica,
estudiar la relacion de ésta con distintos
parametros relevantes de la erupcion.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Los datos de descargas eléctricas
utilizados provienen de la red WWLLN
(http://wwlln.net). La WWLLN es una red de
suelo que detecta a tiempo real la actividad
eléctrica a escala global. Las estaciones de
la red detectan la radiacién de muy baja
frecuencia (VLF, 3-30 kHz) emitida por las
descargas eléctricas. Esta senial VLF se propaga
por la gufa de onda Tierra-lonosfera con una
atenuacién baja, lo que permite que la red
logre una cobertura global y a tiempo real de la
actividad eléctrica con una menor cantidad de
antenas, respecto de otros sistemas de deteccién
(Dowden y otros, 2002, 2008; Lay y otros, 2004;
Rodger y otros, 2005; Jacobson y otros, 2006).
Distintos estudios han mostrado que la red es
capaz de detectar las caracteristicas principales
de la distribucién espacial de la actividad
eléctrica y del ciclo estacional (Biirgesser y
otros, 2012; Bovalo y otros, 2012); posee una
precisién espacial de ~5 km (Abreu y otros,
2010), y tiene una baja eficiencia de deteccién
con una tendencia a detectar las descargas de
mayor intensidad (Lay y otros, 2004; Rodger y
otros, 2005; 2006; 2009; Jacobson y otros, 2006;
Abarca y otros, 2010; Abreu y otros, 2010)

Para realizar el estudio sobre la actividad
eléctrica producida por la erupcién del complejo



volcanico Cordén Caulle, se utilizé una ventana
espacial ubicada entre 40°y 42°de latitud sur
y entre 73° 71°de longitud oeste con una
resolucién espacial de 0,1° x 0,1°. La actividad
eléctrica se monitoreo durante los meses de mayo
a julio. Se recopilaron los informes sobre la
actividad volcanica y pardmetros meteorolégicos
generados por distintos organismos (Servicio
Geoldgico y Minero de Chile, Servicio Geoldgico
Minero Argentino, Centro de avisos de Cenizas
Volcéanicas Buenos Aires VAAC Buenos Aires
SMN-SHN, Proyecto CYTED-CENIZA).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la ventana espacial considerada, la red
WWLLN detecté 115 eventos entre el 4 y el 7
de junio, mientras que para los dias anteriores se
detecto solo un evento. Para los dias posteriores
se detectaron 4 eventos entre el 11 y 14 de junio,
y solo un evento durante el mes de julio.

Es bien conocido que la actividad eléctrica
debido a descargas por tormentas eléctricas,
disminuye cuando aumenta la latitud; en
particular, la actividad eléctrica en la ubicacion
del complejo volcanico Cordén Caulle es
usualmente muy baja, en especial durante los
meses de invierno. Esto fue corroborado ya que
la actividad eléctrica detectada fue muy baja
o nula para los dias anteriores y posteriores
a la erupcion volcanica. Esto indicaria que la
actividad eléctrica detectada entre el 4 y el 7, y
entre el 11 y el 14 de junio se corresponde con
actividad eléctrica generada por la erupcién del
volcan.

El Reporte Especial de Actividad Volcdnica No
28 - Region de Los Rios - Complejo Volcanico
Cordén Caulle con fecha del 4 de junio de 2011
indica que la erupcién se inici6 a las 14:45
(hora local) del dia 4 de junio. A su vez, el
primer evento detectado por la red WWLLN
ocurrié a las 14:41 (hora local) del mismo dia (

http://www.sernageomin.cl/volcan.php?ild=38).

El hecho que la red WWLLN detectara el
primer evento al momento de la erupcién
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indicaria que, a pesar de la tendencia a detectar
eventos de alta intensidad, las descargas
detectadas inicialmente se corresponden a
descargas generadas en la fase explosiva. Sin
embargo, durante esta etapa no es posible
determinar que mecanismo (electrificacién de la
ceniza debido a la interaccién con agua o por
fragmentaciéon) domina o si actian de manera
combinada.

La figura 3 muestra la actividad eléctrica
detectada entre el 4 y 7 de junio, la cual presenta
una distribucién espacial con una direccién
preferencial sudeste. Los informes para estos
dias indican que se observo una columna de gas
de 10 km de altura y 5 km de ancho, vientos
con direcciéon sur a 5 km de altura y con una
direccion sudeste-este a 10 km de altura. Por lo
tanto, la ubicacién de las descargas detectadas
es consistente con estos informes y con la pluma
observada en distintas imagenes satelitales. En
la figura 3, también se observa que se detectaron
cuatro eventos ubicados al noroeste del volcan
que no pueden ser relacionados con la pluma
volcanica y que podrian deberse a errores en la
ubicacion dado por la red WWLLN.
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Figura 8: Actividad eléctrica detectada
por la red WWLLN entre el 4 y 7 de
junio de 2011 y la ubicacién del complejo
volcanico Cordén Caulle.

En la figura 4 se muestra el histograma de las
descargas detectadas en funcién de la distancia
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al volcan. Se puede observar que la mayoria
de las descargas detectadas (>60 %) ocurrieron
entre los 5 y 20 km del volcén. Esto indicaria que
la mayoria de las descargas eléctricas detectadas
se produjeron en la pluma volcanica ya que
presentan una distribucion espacial y temporal
consistente con la misma.
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Figura 4: Histograma de la distancia entre
la ubicacién de las descargas eléctricas y la
posicién del crater del complejo volcanico
Cordén Caulle.

La figura 5 muestra la altura de la pluma
reportada por el Observatorio Vulcanologico de
los Andes del Sur (OVDAS) y la cantidad de
descargas eléctrica detectada por la WWLLN
en la ventana espacial considerada para los
dias entre el 1 y el 18 de junio. Se puede
observar que existe una buena correlacién, con
un coeficiente de Pearson mayor a 0.8 (p <
10~%), entre la altura y la cantidad de descargas
detectadas por la red. Se observa que la red
WWLLN detecta actividad eléctrica cuando
la altura de la pluma es superior a 7 km,
que se corresponde a una temperatura de la
atmésfera de aproximadamente -20°C (Figura
2). Es plausible asumir que la temperatura
de la pluma es mayor a la de su entorno y
que a esta altura se produce la nucleacion de
particulas de hielo sobre las cenizas volcdnicas
(Duran y otros, 2008). Ademds, la composicién
quimica del magma, de tipo basaltico a rioliticos
(48-77 %Si02), tiene un contenido de agua entre
0.1 al 6.5 por ciento de la masa, lo cual provee
del agua para que el proceso de nucleacién
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y de acrecion pueda realizarse. Esto sugiere
que en la nube volcdnica estaria operando
el mecanismo de electrificacion analogo al de
nubes de tormentas. Sin embargo, no es posible
descartar al mecanismo de fractoemission sino
asumir que estos mecanismos pueden operar de
manera simultanea.

70 14
°
60 A L 12
z X
Z 50 - /N
g I \
g P )
g %1 / \ / i\
g | / /A
4 ] /R
S 304 | f ;oA
3 ! J P
Z 20 (® 2 \
3 i ° \__\
o 10 ; L A
i L ]
| PP (N . LD G P SRS
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dias de Junio de 2011

Figura 5: Cantidad de descargas eléctricas
detectadas (circulos negros) y altura de la
pluma (linea quebrada) por dia entre el 1
y el 18 de junio.

La red WWLLN posee un proyecto de
investigacién experimental para la deteccién
temprana de erupcién de volcanes denominado
Monitoreo Global de Actividad Eléctrica
Volcanica (Global Volcanic Lightning Monitor,
http://wwlln.net/volcanoMonitor.html), el
cual se basa en la deteccion de la actividad
eléctrica en la cercania de la caldera del
volcan. Este sistema emitié un alerta sobre
le erupcién del complejo volcdnico Cordén
Caulle a las 14:43 (hora local), con la deteccién
del primer rayo a las 14:41 (hora local). Esta
alerta fue enviada 30 minutos antes de la
primera alerta sobre la erupcién del volcan
dada por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN) - Observatorio
Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS).

4. CONCLUSION

La actividad eléctrica observada es consistente

espacial y temporalmente con la pluma



volcanica generada por la erupcion del complejo
volcanico Cordén Caulle. La ubicacién de
la mayoria de las descargas detectadas en
direccion sureste del volcan esta de acuerdo con
la direccién del viento dominante y la pluma
observada.

Aunque se observé un aumento en los eventos
detectados por la WWLLN, esto no implica
necesariamente un aumento en la actividad
eléctrica sino una mayor cantidad de descargas
de gran intensidad. Sin embargo, no existe otro
sistema que pueda detectar actividad eléctrica
en las latitudes donde se ubica el complejo
volcanico Cordon Caulle.

Es importante senialar la coincidencia temporal
entre la erupcién volcdnica con los primeros
datos de electrificacién de la pluma y de la
columna eruptiva. Esto pareciera deberse al tipo
explosivo de la erupciéon con una fase inicial
pliniana, la cual eyecté una columna eruptiva
entre los 10 y 12 km (Collini y otros, 2012).
Este tipo de erupcién de muy alta energia
provocd una electrificacién muy efectiva de la
columna eruptiva por alguno o varios de los
procesos de electrificacién descriptos.

Tanto la composicién quimica del magma, como
el tipo de erupcion del volcdn en estudio,
son caracteristicos de erupciones que pueden
tener asociados actividad eléctrica (McNutt y
otros, 2010). Esto fue observado en el estudio
realizado, ya que la erupcién estuvo asociada a
descargas eléctricas generadas tanto en la etapa
explosiva como en la pluma y en la columna
eruptiva. Estas descargas fueron observadas
desde diversos sitios y fueron, desde los primeros
momentos, una de las principales caracteristicas
visuales de la erupcién.

Por primera vez se detecté la actividad eléctrica
generada por una erupcién volcdnica en
Suramérica. Aunque la actividad eléctrica
detectada fue baja y se corresponde
principalmente a la electrificaciéon de la
pluma, los resultados encontrados estan de
acuerdo con los obtenidos en estudios previos
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y muestran que la actividad eléctrica puede ser
usada como indicador de actividad volcanica.

La alerta del Monitoreo Global de Actividad
Eléctrica Volcénica de la red WWLLN fue
anterior al reporte del Servicio Nacional de
Geologia y Minerfa (SERNAGEOMIN) de
Chile, demostrando la relevancia del sistema
como herramienta de alerta temprana, apoyando
a los sistemas nacionales de alerta (en el caso
de que existieran) y en los casos que no existan
monitoreo continuo de sistemas eruptivos, esta
técnica podria servir como alertas tempranas de
erupciones en lugares remotos del Cono Sur
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