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RESUMEN

Las simulaciones de caida de ceniza usando modelos numéricos tienen
como propdsito predecir las zonas que podrian ser potencialmente afectadas
por caida de ceniza en una ventana de tiempo definida. En este sentido, el
uso del programa Ash3d ha permitido construir escenarios de peligro de
caida de cenizas para tres procesos eruptivos del volcdn Misti (vulcaniano,
subpliniano y pliniano) con el objetivo de evaluar el nivel de afectacién al

distrito de Mariano Melgar, provincia y regién Arequipa.

Ante una eventual erupcion del volcdn Misti, en cualquiera de los tres
escenarios considerados en este estudio, el distrito de Mariano Melgar,
ubicado en dreas consideradas cercanas al volcan, se veria afectado por la
caida de cenizas. Estas dreas se encuentran en las zonas de PELIGRO ALTO
debido a que las cenizas formarian capas con espesores méximos de 5 mm,
en el caso de una erupciéon vulcaniana, y hasta 1 m en el caso de una

erupcion pliniana.

Asimismo, para escenarios eruptivos de tipo subpliniano y pliniano, la
direccion predominante de los vientos es hacia el SE, direccién en el cual se
encuentra emplazado el distrito de Mariano Melgar; por lo tanto, seria
afectado por la caida de tefras. En este escenario, la vulnerabilidad del
distrito aumenta debido a multiples factores como la fragilidad y resiliencia,
los cuales generarian pérdidas humanas, de infraestructura, econémicas,

problemas en salud, saneamiento e higiene, entre otras.
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1.- INTRODUCCION

El volcdn Misti, ubicado a 17 km al noreste de la ciudad de Arequipa,
ha presentado durante los Ultimos 40 mil afos actividad explosiva con
erupciones que se han caracterizado por generar considerables depésitos de
ceniza. En general, la caida de ceniza volcénica representa el peligro
volcdnico mds extendido y, a su vez, el de mayor potencial de impacto
econémico en las comunidades cercanas a volcanes explosivos como es el

caso del volcan Misti.

Durante el proceso eruptivo explosivo de un volcdn, los fragmentos
mads grandes y pesados caen normalmente, debido a la gravedad, cerca del
crater; en cambio, la ceniza mds fina puede ser arrastrada por el viento a
distancias mayores afectando en gran medida a distritos ubicados dentro de

un radio de 10 km. Este es el caso del distrito de Mariano Melgar.

El distrito de Mariano Melgar se encuentra ubicado al noreste de
Arequipa Metropolitana, en la provincia y regién de Arequipa. El distrito se
sit0a entre los 2335 hasta 2480 m s. n. m (siendo el punto mds bajo y el
mads alto, respectivamente) y limita por el norte con las estribaciones del
volcan Misti (Figura 1). En el distrito residen cerca de 59 918 habitantes
(datos del Censo de Poblacion y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica
e Informacién-INEl de 2017), poblacion que desarrolla sus actividades
econdémicas en la ciudad de Arequipa y su salud se veria afectada por las
cenizas volcdnicas causando problemas respiratorios, sintomas oculares,
irritaciéon cutdnea; ademds de sobrepeso en los techos de vivienda precarias

qgue podrian llegar al colapso de los mismos.

A fin de cuantificar el peligro de cenizas para el distrito de Mariano
Melgar, en este estudio se generardn simulaciones numéricas para conocer

de altura de las nubes de cenizas y sus distancias de dispersién durante una

6
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posible erupcion del volcdn Misti considerando tres escenarios: erupcion
vulcaniana (VEI-2), subpliniano (VEI 3-4) y pliniano (VEI 5). Estas
simulaciones se realizaron con apoyo del Servicio Geolégico de los Estados
Unidos (USGS), a través de su programa Volcano Disaster Assistance
Program (VDAP), como parte del convenio de cooperacién interinstitucional

vigente entre el IGP y dicha institucién.

'/ MARIANO MELGAR
?,«—-""'(.5 i X \ ‘

Figural.- Mapa de ubicacion geopolitica y limites del distrito de Mariano Melgar (Fuente:
Municipalidad Distrital de Mariano Melgar,).

La presente investigacién estd enmarcada en el proyecto “Dindmica de
los productos volcdnicos del Misti y andlisis de la exposicion y afectacién en
la poblacién de la ciudad de Arequipa” y los resultados obtenidos serdn de
mucha importancia para el distrito de Mariano Melgar, debido a que
contardn con insumos para la elaboracién de sus planes de gestion de riesgo

volcdnico y atencién de crisis volcdnica asociadas al volcan Misti
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1.1.- Objetivos

El objetivo del presente estudio es la elaboracién de tres escenarios de
peligro por caida de ceniza ante una posible erupcién del volcdn Misti para

el distrito de Mariano Melgar:

> Peligro por caida de ceniza del volcdn Misti considerando una
erupcion tipo vulcaniano (VEI 1-2).

> Peligro por caida de ceniza del volcdn Misti considerando una
erupcién tipo subpliniano (VEI 3-4)

> Peligro por caida de ceniza del volcdn Misti considerando una

erupcién tipo pliniano (VEI 5).

Del mismo modo, se genera informacién para la evaluacién del peligro
alto, moderado y bajo debido a la ocurrencia de caida de cenizas
provenientes del volcan Misti al distrito de Mariano Melgar. Esta informacion
serd de utilidad para las autoridades en la toma de decisiones y la

elaboracién de planes de contingencia.
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2.- PELIGROS VOLCANICOS

En general, los peligros volcdnicos directos, desde el interior de un
volcdn son, las corrientes de lava, los domos de lava, las corrientes
pirocldasticas, las bombas volcdnicas, las cenizas volcénicas, las emisiones de
gases y los penachos. Desde la superficie del volcan, las corrientes de lodo y
colapso del domo de lava. De presentarse una erupcién del volcdn Misti, las
cenizas pueden alcanzar grandes distancias representando un peligro latente

para cualquier drea urbana, tal es el caso del distrito de Mariano Melgar.

2.1.- Caida de tefras y proyectiles balisticos

Las tefras estan constituidas por fragmentos de roca y lava que han
sido expulsadas hacia la atmésfera y que ascienden por conveccién hasta
que su densidad sea igual al de la atmésfera circundante, tras lo cual caen
nuevamente sobre la superficie terrestre. Las tefras pueden alcanzar grandes

distancias dependiendo de la direccion y la fuerza del viento (Tilling, 1989).

Las tefras varian de tamano, desde cenizas (<2 mm) y lapilli (2-64
mm), hasta bloques y bombas (>64 mm) que pueden alcanzar diadmetros de
varios metros (Fisher, 1961). Con respecto a su densidad, esta puede variar
desde pémez y escorias de baja densidad hasta cristales y fragmentos liticos

muy densos (Tilling, 1989).

Asimismo, los depésitos de caida de tefras pueden variar segun los
tipos de erupciones volcdnicas. Por ejemplo, durante grandes erupciones, las
superficies pueden quedar cubiertas con una capa de ceniza de <10 cm; en
tanto, la ceniza maés fina puede ser arrastrada sobre dreas mds extensas y
distales del crater del volcan. Como resultado, al incrementarse la distancia

desde el centro de emisién, las tefras o cenizas presentan una disminucién
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en el tamafo de sus granos y la formacién de depésitos mds sesgados
(Newhall, 1982).

Por otro lado, los proyectiles balisticos pueden ser expulsados del
crater a velocidades que pueden variar desde las decenas hasta las centenas
de metros por segundo. Normalmente, los proyectiles estdn restringidos

dentro de un radio de 5 km del centro de emisién (Blong, 1984).

2.2.- Erupciones del volcan Misti

El volcan Misti es uno de los 10 volcanes activos del Peru. Su crater
estd ubicado a 17 km al noreste del centro histérico de la ciudad de
Arequipa, donde habitan cerca de 1.1 millon de personas (INEI 2018).
Durante los Gltimos 40 mil anos, el volcan Misti ha presentado distintas
erupciones explosivas que generaron considerables emisiones de ceniza

(Figura 2).

Post-2 i, Colluviym

UFp

Figura 2.- Afloramientos de piedra pémez y cantos rodados a cielo abierto en la quebrada
San Ldzaro. A) Los contactos del lecho estdn delimitados por piedra pémez y guijarros. B)
Muestra la imagen del recuadro indicado en (A). Las flechas indican lechos de piedra
pomez, el circulo blanco encierra un cuchillo rojo de 10 cm de largo para escalar (Tomado
de Harpel et al., 2011).

Estudios realizados en el volcan Misti muestran que las erupciones
explosivas de tipo pliniana y subpliniana ocurrieron, en promedio, cada
2000 a 4000 anos; mientras que, las caidas de cenizas ligadas a erupciones

vulcanianas ocurrieron cada 500 a 1500 anos en promedio (Thouret et al.,
10
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2001). La ¢ltima erupcién pliniana del Misti ocurrié hace 2000 anos AP y
tuvo un indice de Explosividad Volcanica (IEV) de 5 (Harpel et al., 2011). Esta
erupcion generé una columna de ceniza y pémez de 30 km de altura que

posteriormente dej6é en la ciudad de Arequipa una capa de pémez.

La ¢ltima erupcion explosiva moderada del Misti ocurrié entre 1440-
1470 d. C., generando un volumen de ceniza menor de 6 x 106 m® (Thouret
et al., 2001). Asimismo, se ha identificado en superficie la presencia de al
menos 14 depésitos de caida de ceniza de lapilli y pémez emplazados dentro
de los Ultimos 35 mil afos, 7 de los cuales fueron emitidos durante

erupciones plinianas y subplinianas (Cacya et al., 2007).

e
Zona Proximal _ - |

» i

Figura 3.- Division de la zona proximal, medial y distal para el depdsito de pirocldsticos
“Sacarosa”. En la figura, los puntos azules indican 33 afloramientos distribuidos al suroeste
del volcdn Misti (Tomado de Cuno et al., 2019)

Por otro lado, hace 33 mil afos el volcan Misti registré una erupcién
explosiva que dejé depdsitos de cenizas que afloran al sur y suroeste del
volcdn, especificamente en los distritos de Mariano Melgar, Alto selva Alegre,
Cayma, Cerro Corolado y Yura (Figura 3). Estos depésitos tienen entre 0.8 a

1.20 m de espesor en una zona proximal entre 11 y 15 km; en la zona

11
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medial, a mas de 15 km, se encuentran depédsitos de 40 a 80 cm de espesor
y, en una zona distal, a mds de 22 km, se hallan depésitos de 24 cm de

espesor (Cuno et al., 2019).

12
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3.- DISTRITO DE MARIANO MELGAR

El distrito de Mariano Melgar se encuentra ubicado al noreste de
Arequipa Metropolitana, en la provincia y regién de Arequipa. El distrito se
encuentra a una altura de 2335 hasta 2480 m s. n. m (siendo el punto mas
bajo y el mas alto, respectivamente) y limita por el norte con las
estribaciones del volcan Misti. Este distrito se asienta en su parte baja en una
planicie inclinada de baja pendiente y poco accidentada y, en su parte alta,
sobre las estribaciones del volcan Misti (Figura 4), en una cadena montafosa
de relieve accidentado cruzado por escorrentias y microcuencas de
torrenteras ocupadas por la mayoria de los asentamientos humanos y
pueblos jovenes. En el distrito residen cerca de 59,918 habitantes (datos del
Censo de Poblacién y Vivienda del Instituto Nacional de Estadistica e
Informaciéon INElI de 2017), poblacién que desarrolla sus actividades

econémicas en la ciudad de Arequipa.

V. Misti

LEYENDA
[ Limite dist. Mariano Melgar
Catastro
Comisaria
Grifos
Establecimientos de salud
Instituciones educativas

2 : ; Quebradas
———— w— Kilometros| | 2 ik e 7 2 ~=— Linea de transmision

240000

=E D e

Figura 4.- Ubicacion del distrito de Mariano Melgar con respecto a la esfructura del volcdn
Misti. Se muestra el limite distrital y la ubicacion de los principales establecimientos publicos
del distrito.
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El distrito de Mariano Melgar presenta varios peligros de origen
natural y antrépico como los debidos a la inestabilidad de los suelos en el
drea urbana del distrito ocasionado por la presencia de tufos volcdnicos y la
accion erosiva de las aguas presentes en temporadas de lluvias que

arrastran materiales de las partes altas del volcdn Misti.

Con respecto al clima, el distrito de Mariano Melgar presenta un clima
continental, semidesértico por su cercania al desierto de Atacama (Chile),
con un promedio de precipitaciones pluviales bajo que se concentra en
épocas estivales de verano, factores que crean sequedad atmosférica en

otofo, invierno y primavera con gran variacion diaria de temperatura.

Asimismo, la presencia de la cadena volcdnica al norte y noroeste de
la provincia de Arequipa, con una topografia que presenta cerros y colinas al
suroeste de la ciudad, define un corredor como patrén de circulacion de
vientos superficiales de la ciudad de oeste a noroeste. Los vientos de gran

altura van hacia el oeste en el dia y al este por la noche.
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4.- EVALUACION DEL PELIGRO POR CAIDA DE CENIZAS

La caida de ceniza representa el peligro volcénico de mayor potencial
de impacto social, ambiental y econémico para cualquier drea urbana; por
lo tanto, la construccion de escenarios de peligro por caida de cenizas
resulta ser una herramienta eficiente para disponer de informacién técnica-
cientifica que sustente la correcta gestién del riesgo de desastres. Para
construir esto escenarios hoy en dia, se hace uso de modelos numéricos para
disponer de informacién cuantitativa para conocer la dispersiéon y caida de

ceniza para una posible erupcién del volcan Misti.

4.1.- Modelo Ash3d

Ash3d es un modelo atmosférico euleriano tridimensional para el
transporte, dispersion y deposicién de tefra que se emplea para estudiar y
pronosticar los peligros de las nubes de cenizas volcdnicas y la caida de
tefras. Ash3d modela el transporte de ceniza volcénica dividiendo la
atmésfera en una cuadricula tridimensional de células y calculando el flujo

de masa a través de las paredes celulares.

Debe entenderse que durante la erupcién de un volcén se inyecta
tefra a un ritmo constante en la columna usando un campo de viento en tres
dimensiones, dependiente del tiempo importado de un modelo numérico de
prediccion del tiempo. Asimismo, la adveccién y difusién de cenizas a favor
del viento se calcula numéricamente con una tasa de difusiéon determinada
por una difusividad especificada por el usuario. Las particulas de cenizas
individuales caen a una velocidad determinada por su velocidad de

sedimentacién en el aire y se depositan cuando alcanzan la superficie del
suelo (Mastin et al; 2009).

15
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4.1.1.- Condiciones iniciales

El modelo Ash3d calcula la dindmica en la que se inyecta tefra en
una columna de nodos sobre el volcdn. Los usuarios pueden especificar
que la ceniza se concentre en una sola celda y se distribuya
uniformemente a lo largo de la columna o verticalmente siguiendo la

ecuacién de Suzuki (1983):

dQ, . K:(1-z/H)exp(k(z/H-1))
dz " H[1-(1+k)exp(-K)]

Dénde:
Qm = masa fotal de material emitido en un intervalo de tiempo dado a un
famario de particula dado.
H = altura fotal de la pluma
Z = elevacion dada en la pluma y el factor de forma

k = constante ajustable que controla la disfribucion de cenizas con altura

Un valor bajo de & se tiene una distribucion de masa
aproximadamente uniforme con la elevaciéon; mientras que, los valores
mas altos concentran la masa cerca de la parte superior de la pluma.
Asimismo, durante una erupcién se logra que Ash3d inyecte tefra en
estos nodos a un ritmo constante y de este modo, la distribucion del
tamano de grano insertada en cada nodo de la columna es la misma

en cada elevaciéon y para cada pulso eruptivo.
4.1.2.- Transporte

El modelo Ash3d resuelve la conservacién de la masa en cada
celda rastreando la concentracion de masa g con el tiempo # de

acuerdo a:

Si9-((u+v,)a)-v-(Kva)=Q.
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Dénde:

U = vector de viento 3-D

Vs= velocidad de asentamiento

K = difusividad

Q = término fuente que es distinfo de cero solo en la columna de nodos sobre

el volcan.

Por defecto, el modelo Ash3d calcula la velocidad de
sedimentacién de cada tamano de particulas no esféricas usando las
ecuaciones de Wilson y Huang (1979). Los modelos alternativos que se
pueden utilizar incluyen como opcional un factor de correcciéon de
deslizamiento de Cunningham (Mastin et al; 2009). Asimismo, la
difusividad & puede ser espacialmente variable y puede ser hecha en
funcién de las condiciones meteorolégicas locales. Se ha comprobado
que las nubes modeladas coinciden bien con las observadas cuando «
= 0; por lo tanto, se consideré este valor para las simulaciones de

escenarios de cenizas (Mastin et al; 2009).

4.1.3.- Caida de cenizas

Ash3d rastrea el flujo de masa de cada tamafio de grano a través
de los limites de la celda y acumula un depésito una vez que las tefras
caen a través del limite de la celda que representa la superficie del

suelo en una ubicacién particular.

4.2.- Parametros de entrada para Ash3d

4.2.1.- Configuracion de red y fuente

Nombre del Volcdn: Proyeccién cartogréfica utilizada para los
datos y las variables como /latlonflag y projflag (lista de variables de
pardmetros de proyeccién). Estas variables describen la proyeccién

utilizada tanto para los archivos de viento como para las coordenadas

17
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de entrada. Actualmente, estos deben tener la misma proyeccién. Para
un proyecto particular, se leen valores adicionales que definen la
proyeccion.

4.2.2.- Parametros de fuente para cada pulso eruptivo

Dentro de estos pardmetros de considera los siguientes:

Hora de inicio (aaaa mm dd h.hh (UT)

Duracion (horas)

Atura de la pluma, km sobre el nivel del mar

Volumen erupted (km’ DRE)

Si el ano es 0, entonces el modelo se ejecuta en modo de
pronéstico, donde mm dd h.hh son interpretados como el tiempo

después del inicio del archivo de viento.

4.2.3.- Opciones de vienfo

Durante la ejecuion del modelamiento, Ash3d leerd de un solo
sondeo de viento 1-D o de datos de viento tridimensionales en
cuadricula, dependientes del tiempo, de acuerdo con el valor del

pardmetro iwind.

e jwind, iwindFormat
o HeightHandler

o Tiempo de simulacion en horas
Detener el cdlculo cuando el 99 % de la masa erupcionada haya

depositado nWindFiles (archivos de viento); es decir, nimero de

archivos de viento en cuadricula (se usa si iwind > 1)

18

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacion del peligro por caida de cenizas del volcdan Misti y afectacion al distrito de Mariano Melgar - Arequipa

4.2.4.- Opciones de salida

Como salidas del modelamiento numérico, Ash3d, permite

considerar lo siguiente:

o Imprime el archivo ESRI ASCII del espesor del depdsito final

o Escribe el archivo KML del espesor del depdsito final

o Imprimir archivos de depdsito ESRI ASCII en momentos especificos
o Escribir archivos de depdsito KML en momentos especificos

o Imprimir archivos ASCII de concentracion de nubes de cenizas

4.2.5.- Grupos de tamano de grano
En este bloque se especifica las clases de tamano y cémo se

calculan las velocidades de caida.

4.3.- Parametros de entrada para posibles escenarios eruptivos

En general, se realizaron 1000 simulaciones para cada escenario de
posible erupcién explosiva del volcan Misti muestreando al azar las
condiciones del viento de acuerdo al registro histérico disponible para el
distrito de Mariano Melgar, asi como el software Ash3d. Los escenarios

considerados en este estudio son:

4.3.1.- Erupcion de tipo vulcaniana

Se consideré un volumen de ceniza de 0.1 km® (1 x 108 m?,
volumen frecuente en pequefnas erupciones explosivas de tipo fredticas,
freatomagmaticas y vulcanianas (IEV < 2) como la presentada por el
volcan Ubinas durante los ¢ltimos 1000 anos (Thouret et al., 2005;
Samaniego et al., 2020). También se consideré una altura de la pluma
volcanica de 5 km. Estos resultados obtenidos para el volcan Misti

muestran que las cenizas alcanzan distancias mayores a 30 km, siendo
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dispersadas predominantemente en direccién oeste, tomando como

referencia la ubicacién del volcdn (Figura 5).
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Figura 5.- Mapa de probabilidad por caida de cenizas del volcdn Misti con espesores desde
0.1 mm para un escenario eruptivo tipo vulcaniano con VEI 1-2 (elaboracion USGS, 2021]).

4.3.2.- Erupcion de tipo subpliniana

Se consideré un volumen de ceniza menor a 0.8 km® (8x108 m?)
basado en el Gltimo episodio explosivo subpliniano del volcdn Chaiten
(Chile) en el 2008 con ~1 km® y un IEV 4-5. También se consideré una
altura de la pluma de 14 km con una duracién de 2.5 horas (Folch et
al., 2008). Estos resultados muestran que las cenizas alcanzan
distancias mayores a 50 km.; siendo dispersadas predominantemente
en direccién oeste, este y sureste, tomando como referencia la

ubicacién del volcan. (Figura 6).
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Figura 6.- Mapa de probabilidad por caida de ceniza del volcdn Misti con espesores desde
0.1mm y un escenario erupftivo fipo subpliniano con VEI 3- 4 (elaboracién USGS, 2021])

4.3.3.- Erupcion de tipo Pliniana

Se considera un volumen de pémez emitido de 1.4 x109 m
tomando como ejemplo el volumen de pémez emitido durante la
erupcion de hace 2000 anos del volcan Misti (Harpel et al., 2011).
Dicha erupcién gener6 una pluma de pémez y ceniza de
aproximadamente 30 km de altura y duraciéon del orden de 4 horas.
Estos resultados obtenidos muestran que las cenizas alcanzan distancias
mayores a 100 km, siendo dispersadas predominantemente en
direccion oeste, este y sureste tomando, como referencia la ubicacion

del volcan. (Figura 7).

21

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacion del peligro por caida de cenizas del volcdan Misti y afectacion al distrito de Mariano Melgar - Arequipa

*Veleano: Misti volcano Ji
< Probability of =0.1mm ashfall = '~i
Plume height: 30 km asl I B S
Duration: 4 hours S 4 \ —
_1g* | Volume: 0.58 km3 DRE JLimBrance / pmbabnny
= Wind file: MCEP reanalysis 2.5 degree o~ A L
e L pu- 0.6
9 e TN U ) :
= ¢ , 5 L
cmi.pn .SHH?JJE:E_}EO 9 \ o~ - \ 0.3
LS * e,
..--51 o N - 4 .I!lf e - }; — U_“]
15
-20°

-5

Figura 7.- Mapa de probabilidad por caida de ceniza del volcdn Misti con espesores desde
0.1mm y un escenario erupftivo tipo pliniano, con VEI 5-6 (elaboracion USGS, 2020)
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5.- RESULTADOS

A continuacién, se describen los resultados obtenidos del
modelamiento de dispersién y caida de ceniza para una posible erupcion del
volcén Misti con afectacion al distrito de Mariano Melgar sobre la base de 3
escenarios eruptivos: vulcaniano (VEI 1-2), subpliniano (VEI 3-4) y pliniano
(VEI 5). Para este proceso, se consideré direcciones de viento predominantes
al SE y SO del crater del volcan Misti y los depésitos de cenizas obtenidos en
cada escenario fueron correlacionados con la informacién contenida en la

literatura histérica de anteriores erupciones del volcan Misti.

5.1.- Erupcion de tipo vulcaniana

Los resultados obtenidos para el modelamiento numérico de una
erupcion de tipo vulcaniana con un VEI 1-2, han sido clasificados en Peligro

alto, Moderado y Bajo, siendo sus caracteristicas las siguientes (Figura 8):

> Peligro Alto: considera la zona que puede ser afectada por
caida de cenizas que formarian capas con espesores menores a 5
cm sobre un drea proximal con radio de 10 km alrededor del
volcdn Misti. Estos valores son coherentes con los
correspondientes a la erupcién presentada por el volcdn Misti

entre los anos 1440-1470 con un IEV-2 (Thouret et al., 2001).

> Peligro Moderado: considera la zona que puede ser afectada
por caida de cenizas que formarian una capa con espesores de
algunos centimetros a milimetros sobre un drea con radio de 30
km alrededor del volcan Misti. Estos valores son coherentes con
los correspondientes a la erupcién del volcdn Ubinas en los afos

2006-2009 con IEV 2. Esta erupcion dejo depésitos de ceniza con
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espesores de 1 mm en un radio de 30 km del crater del volcén
Ubinas (Rivera et al., 2014).

> Peligro Bajo: considera la zona que puede ser afectada por
caida de cenizas que formarian una capa con espesores menores
a 1 mm sobre un drea distal de radio igual a 60 km desde el
volcdn Misti. Estos valores son coherentes con los datos de la

Ultima erupcion del volcan Ubinas del afno 2019. Después de

esta erupcién, se identificaron capas de ceniza con espesores de

1 mm a mas de 90 km (Aguilar et al., 2021).

Mapa de caida de ceniza - Misti (Vulcaniano)
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«
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Figura 8.- Mapa de peligro por caida de ceniza del volcdn Misti para un escenario erupfivo
de tipo vulcaniano con VEI 1-2. El drea en azul indica la ubicacion del distrito de Mariano
Melgar. Las zonas de peligro consideran cenizas en capas con espesores variables de 1 mm
hasta 5 cm.

5.2.- Erupcion de tipo subpliniana

Los resultados obtenidos corresponden a una erupcién de tipo

subpliniana con un VEI 3-4, siendo sus caracteristicas las siguientes (Figura

9)
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> Peligro Alto: corresponde a la zona que puede ser afectada por
caida de ceniza y pémez que formarian una capa con espesores
de hasta 40 cm sobre un drea proximal de radio igual a 10 km
alrededor del volcan Misti. Estos resultados son coherentes con
los depodsitos de ceniza correspondiente a la erupcion
subpliniana del volcdn Yucamane (Tacna) ocurrida hace 3085
afnos AP. Después de esta erupcion se observé la presencia de

depésitos de cenizas de similar espesor en dreas aledanas a

dicho volcan (Rivera et al., 2020).

-16.0

-16.8

Mapa de caida de ceniza - Misti (Sub pliniano)

[ Mariano WGS84
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-176

-696
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Figura 9.- Mapa de peligro por caida de ceniza del volcén Misti para un escenario
eruptivo de tipo subpliniano con VEI 3- 4. El drea en azul indica la ubicacion del distrito
de Mariano Melgar. Las zonas de peligro consideran cenizas en capas con espesores
variables de algunos milimetros hasta 40 cm.

> Peligro Moderado: corresponde a la zona que puede ser
afectada por caida de cenizas que formarian capas de varios
centimetros de espesor sobre un drea de radio igual a 10 y 30
km de distancia del volcdn Misti. Estos resultados son coherentes

con la informacién basada en los depésitos emitidos por el Misti
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durante erupciones subplinianas de hace 833 y 112 Ka (Cacya et
al., 2007). Las cenizas alcanzaron una drea medial de 10 a 23
km del volcan Misti.

> Peligro Bajo: corresponde a la zona que puede ser afectada por
caida de ceniza que formarian capas con espesores de algunos
centimetros a varios milimetros sobre un drea distal de radio
entre 30 y 60 km de distancia del volcan Misti. Esta informacién
es coherente con los depésitos de ceniza formados por el Misti

hace 833 y 112 Ka (Cacya et al., 2007).

5.3.- Erupcion de tipo pliniana

Los resultados obtenidos corresponden a una erupciéon de tipo
pliniana con un VEI 5-6, siendo sus caracteristicas las siguientes

(Figura 10):

> Peligro Alto: corresponde a la zona que puede ser afectada por
caida de pémez y ceniza que formarian una capa de Tm a 50 cm
de espesor sobre un drea proximal con radio de 12 km alrededor
del volcdn Misti. Estos resultados son coherentes con los
depésitos de cenizas correspondientes a la erupcién pliniana del
volcan Misti ocurrida hace 33,700 anos. En esta erupcién los
depésitos de ceniza presentaron espesores de 1.20 cm en una
zona proximal de radio entre 11 a 15 km al SO del volcdn Misti

(Cuno et al., 2019).

> Peligro Moderado: corresponderia a una zona que puede ser
ofectada por caida de cenizas que formarian capas con
espesores menores a 50 cm en un radio de 12 a 25 km de
distancia del volcan Misti. Estos resultados son coherentes con los
depodsitos de ceniza de 40 a 80 cm de espesor hasta distancias

de 15 km en direccion SO del volcén y que corresponderia a la
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erupcién pliniana del volcan Misti ocurrida hace 33,700 anos AP

(Cuno et al., 2019).

Mapa de caida de ceniza- Misti ( Pliniano)
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Figura 10.- Mapa de peligro por caida de ceniza del volcdn Misti para un escenario
eruptivo tipo pliniano con VEI. El drea de color azul indica la ubicacion del distrito de
Mariano Melgar. Las zonas de peligro consideran cenizas en capas con espesores variables
de 50 cm hasta 1 m y 5 m.

> Peligro Bajo: corresponderia a una zona que puede ser
afectada por caida de cenizas que formarian capas con
espesores de algunos centimetros hasta 25 cm sobre un drea de
radio entre 20 a 30 km de distancia del volcdn Misti. Estos
resultaos son coherentes con los depdsitos de cenizas de 8 a 40
cm de espesor formados durante la erupcién pliniana del volcan
Misti ocurrida hace 33,700 anos AP. Estas capas fueron visibles a
distancias mayores a 15 km en direccién SO del volcan (Cuno et

al., 2019).
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6.- GESTION DEL RIESGO VOLCANICO

La experiencia en emergencias volcdnicas ha mostrado que es
sumamente dificil mantener una percepcién equilibrada del riesgo volcdanico
y que el nivel de conciencia depende fundamentalmente del tiempo
transcurrido desde la Ultima erupciéon devastadora en la misma regién
(UNESCO, 1987). En el caso del volcan Misti, la Gltima erupciéon de gran
magnitud ocurrié hace 2050 anos y por lo tanto, debe aceptarse que en esos

afnos no existia poblacién circundante.

En el siglo XV, el volcan Misti presenté una erupcién moderada de tipo
vulcaniana ocasionando la destruccién de algunos poblados aledaios al
volcan, asi como la huida de indigenas hacia la ciudad de Cusco. Vestigios
de esta erupcién son los diferentes depésitos de caida de tefras encontrados
en el entorno del volcan. Estas zonas serian afectadas por similares eventos
eruptivos en el futuro con la misma frecuencia promedio presentada en el
pasado. Actualmente, existe en la ciudad de Arequipa mucha poblaciéon

asentada en zonas de peligro volcanico.

6.1.- Percepcion del riesgo volcdnico

Es importante entender que el riesgo es la posibilidad de pérdida de
vidas humanas, propiedades, capacidades productivas, entre otros factores
dentro de un drea determinada sujeta a los peligros volcénicos (Tilling,
1989). En nuestro pais, la falta de una cultura de prevencién basada en
estrategias sélidas y confianza entre actores se hace cada vez mds notoria.
En este sentido, las instituciones publicas y privadas deben esforzarse en
realizar campanas de comunicacion bien direccionadas que consideren el
contexto del territorio, los conocimientos y las necesidades de informacién de

los actores locales con la finalidad de fomentar confianza de las
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comunidades y asi mejorar todo el proceso sistemdatico que conlleva a la

gestiéon del riesgo de desastres.

6.2.- Mitigacion y reduccion del riesgo volcanico

Las medidas de prevenciéon y reduccion del riesgo se reconocen como
aquellas que se realizan con anterioridad a la ocurrencia de un peligro que
pueda generar desastres en dreas urbanas, con lo que se logra disminuir sus
efectos. La prevencién y reduccién del riesgo es una accién que se realiza
antes de ocurrir el peligro y requiere de la participacién de todos los actores
del SINAGERD, donde cada uno de ellos debe asumir el rol que les

corresponde. Solo asi se logrard el éxito esperado.

Una de las medidas importantes para la poblacién que habita en
dreas de peligro volcanico es la educacién y sensibilizacion frente a la
ocurrencia de una reactivaciéon del volcdn. Es necesario conocer el tipo de

erupcién que ha presentado anteriormente cada volcén, asi como los
probables escenarios eruptivos que podria presentar en el futuro. Esta

informaciéon deberd ser considerada en los planes de emergencia.

Cuando la poblacién se encuentra capacitada son mucho mads
efectivas las acciones de prevenciéon, mitigacién y atencién de emergencias;
sin embargo, estas capacitaciones deben ser realizadas por los funcionarios
municipales acompanados de los profesionales de las instituciones de
investigacion como el Instituto Geofisico del Peru. Este trabajo conjunto
permitird contar con informacién veridica y confiable que pueda ayudar a

construir y entender estos procesos.

Por otro lado, es importante entender que los centros responsables del
monitoreo volcdnico, en el caso del Peru el Centro Vulcanolégico Nacional
del Instituto Geofisico del Perd, emitirdn reportes o informacién con

anterioridad al desarrollo del proceso eruptivo de un volcan. Por ello, la
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practica de simulacros de evacuaciéon es un ejercicio eficiente que debe
ejecutarse con regularidad. Por ejemplo, para el caso del distrito de Mariano
Melgar, con una poblaciéon de aproximadamente 59,918 habitantes, se debe
considerar el numero de vehiculos necesarios para trasladar a la poblacién
en riesgo a zonas seguras, ademds de la logistica que esta actividad

demanda.

La informacién contenida en este informe técnico-cientifico permitiré
disponer de insumos para realizar la tarea de prevencién y, con ella,
planificar otras que permitan en el tiempo reducir el riesgo de la poblaciéon
ante una posible erupcién del volcan Misti. Los escenarios construidos para
peligros como avalanchas de escombros, flujos de lava, flujos piroclasticos y
caida de cenizas deben ayudar a proyectar la ejecucién de proyectos para
mejorar el crecimiento urbano y construccion de obras vitales que permitan

el crecimiento sostenible y seguro del distrito.
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CONCLUSIONES

Las simulaciones de caida de ceniza usando modelos numéricos tienen
como propésito predecir las zonas que podrian ser potencialmente afectadas
por caida de ceniza en una ventana de tiempo definida. De presentarse una
eventual erupcion del volcan Misti, en cualquiera de los tres escenarios
considerados en este estudio, el distrito de Mariano Melgar, ubicado en
dreas consideradas cercanas al volcdn, se veria afectado por la caida de
ceniza. Estas dreas se encuentran en las zonas de PELIGRO ALTO debido a
que las cenizas formarian capas con espesores maximos de 5 mm, en el caso
de una erupcién vulcaniana, y hasta 1 m en el caso de una erupcién

pliniana.

Ademds, segun los resultados obtenidos en este estudio, para
escenarios eruptivos de tipo subpliniano y pliniano, la direccién
predominante de los vientos es hacia el SE, direccion en el cual se encuentra
emplazado el distrito de Mariano Melgar; por lo tanto, seria propenso a ser
afectado por la caida de tefras. En este escenario, la vulnerabilidad del
distrito aumenta debido a multiples factores como la fragilidad y resiliencia,
los cuales generarian pérdidas humanas, de infraestructura, econémicas,

problemas en salud, saneamiento e higiene, entre otras.

Los resultados obtenidos en el presente estudio representan una
contribuciéon para la elaboracién de planes de desarrollo y planificacion
urbana, ademds que proveen insumos para el desarrollo de un plan de
contingencia para el distrito de Mariano Melgar en caso de una posible

erupcion del volcan Misti.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, es necesario
recomendar a las autoridades municipales considerar dentro de sus
actividades culturales la educacién y sensibilizacién de la poblacién sobre los
peligros volcdnicos. Esto permitird propiciar, a futuro, una mejor accién para
la atencién de una emergencia volcdnica que pudiera presentarse ante una

posible erupcién del volcan Misti.

Asimismo, es necesario que las autoridades y poblacién estén
continuamente informadas sobre el comportamiento dindmico del volcén
Misti. La informacién oficial del Estado peruano es emitida por IGP a través
del Centro Vulcanolégico Nacional (https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-

vulcanolégico-nacional/).
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