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1. INTRODUCCION

Desde 1990, el Instituto Geofisico del Peri (IGP) en virtud a su Ley de
Creacién n° 136, realiza el monitoreo geofisico y estudio de los volcanes activos
del sur del Pert. En el afno 2018, a través del proyecto PIP n.° 271840
"Mejoramiento y Ampliaciéon del Sistema de Alerta ante el Riesgo Volcénico y
del Observatorio Vulcanolégico en la Macro Regién Sur del Perd", financiado
por el Estado peruano, el IGP implementa la nueva sede del Observatorio
Vulcanolégico del Sur (OVS) en el distrito de Sachaca (Arequipa), el mismo que
alberga al Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL), servicio oficial
responsable del monitoreo permanente de 12 volcanes activos y potencialmente

activos.

Para el monitoreo de los volcanes, el IGP utiliza 12 redes geofisicas
conformadas por 48 estaciones vulcanolégicas (Figura 1) que, de acuerdo con
el nivel de peligrosidad volcdnica, estan conformados por sismémetros,
estaciones GNSS, inclinémetros, videocdmaras, espectrometros DOAS, sensores
de infrasonido y otros equipos instalados en cada uno de los volcanes. Este
monitoreo multidisciplinario es complementado con el empleo de sistemas
satelitales (SENTINEL 1 y 2, MIROVA, OMI, TROPOMI, etc.) que permiten hacer
un seguimiento continuo de la actividad volcdnica. En la regiéon Arequipa, el
IGP, a través del CENVUL, realiza el monitoreo de la actividad volcdnica de los
volcanes Misti, Sabancaya, Chachani y Coropuna, sobre los cuales operan
alrededor de 20 estaciones vulcanolégicas, todas ellas con la capacidad de

transmisién de datos en tiempo real.

Los datos del monitoreo volcénico son procesados, analizados vy
plasmados en boletines y alertas vulcanolégicas de facil entendimiento que son

difundidas en la pdgina web del CENVUL
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(https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-nacional/productos-

boletines), el aplicativo mévil “Volcanes Pertu” y los grupos de Whatsapp de los

COE de cada regién, provincia e INDECI. Asimismo, el IGP realiza talleres de
induccién y capacitacion a las autoridades y funcionarios de los COER de las
regiones de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Tacna, a fin de que conozcan la
actividad de los volcanes de sus regiones, tipos de peligros volcdnicos e
interpreten correctamente los productos de monitoreo generados por el
CENVUL. Ademds de ello, participa en la organizacién de simulacros por
erupcién volcénica, tanto en Arequipa como en Moquegua. En caso de crisis
volcdanicas, el IGP asesora permanentemente a las autoridades nacionales,
regionales y locales de GRD para la acertada y correcta toma de decisiones en

la atencién de la emergencia.

Asimismo, el IGP realiza estudios e investigaciones especializados en
vulcanologia orientadas a conocer el comportamiento dindmico de los volcanes
y los peligros asociados con enfoque en la gestion del riesgo de desastres. Estos
trabajos pueden ser descargados libremente del Repositorio Geofisico Nacional

(REGEN).

El presente informe tiene el objetivo de mostrar la informacién generada
por el IGP sobre el estudio, investigaciéon y monitoreo de volcanes activos de la
regién Arequipa con enfoque en la gestién del riesgo de desastres, en atencion
al oficio n.° 251-2023-GRA/ORGRDDN. Esta informacién contribuird en la
elaboracién de “los planes de contingencia frente a erupciones volcdnicas” en

la regién Arequipa, liderada por el Gobierno Regional de Arequipa.

Instituto Geofisico del Peru
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Figura 1. Redes de monitoreo volcdnico del IGP desplegadas en 12 volcanes a nivel nacional
(httos://www.igp.gob.pe/s

Instituto Geofisico del Peru



Estado del conocimiento sobre la actividad de los volcanes activos de Arequipa

2, VOLCANES ACTIVOS DE AREQUIPA

Los volcanes activos de la regiéon Arequipa como Misti, Sabancaya,
Chachani y Coropuna han sido ampliamente estudiados por el IGP utilizando
diferentes técnicas y disciplinas. También, estos volcanes son vigilados de
manera permanente y en tiempo real a través de redes vulcanolégicas
conformadas por una variedad de instrumentos y sensores que tienen las
funciones de adquirir informacién sobre la dindmica interna y externa de los
volcanes y transmitirla automdticamente y en tiempo real a la sede del OVS en

Sachaca, para el inmediato andlisis e interpretacién de los datos.

Los métodos geofisicos empleados para el monitoreo volcéanico en tiempo
real de la dindmica interna de los volcanes son la sismologia volcdnica
(sensores sismicos) y la deformacién superficial (GNSS, inclinémetros, sensores
satelitales), ademds de la geoquimica de gases (espectrémetro DOAS, camaras
UV, multigases, sensores satelitales). En tanto, para la caracterizacién de la
dindmica externa se emplean videocdmaras cientificas y sensores térmicos

satelitales.

A continuacién, se presenta informacién por volcdn segun los puntos de
interés solicitados por la Oficina Regional de Gestion del Riesgo de Desastres y

Defensa Nacional (ORGRDDN) del Gobierno Regional de Arequipa.

2.1. VOLCAN SABANCAYA

El volcdn Sabancaya estd ubicado a 18 km al sur del valle del Colca
(Caylloma, Arequipa) y a 70 km al noroeste de la ciudad de Arequipa. Hoy en
dia, es el volcan maés activo del sur peruano debido a que desde noviembre de

2016 mantiene un proceso eruptivo vigente que diariamente viene generando

4

Instituto Geofisico del Peru



Estado del conocimiento sobre la actividad de los volcanes activos de Arequipa

decenas de explosiones volcdnicas, generalmente acompafadas de emisiones
de cenizas y gases. Dicha erupcién pone en riesgo alrededor de 20 000
personas que habitan en los distritos de Chivay, Achoma, Cabanaconde,
Callalli, Maca, Lari, Madrigal, Ichupampa, Yanque, Coporaque, Tapay, Llutaq,
Huambo y Huanca (https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927).

2.1.1. Historia eruptiva del volcdn Sabancaya

El volcan Sabancaya es el mdas joven del complejo volcdnico Ampato-
Sabancaya, el cual ha presentado erupciones efusivas con emision de flujos de
lava en bloques, alternado con erupciones explosivas leves a moderadas.
Estudios efectuados por Rivera et al. (2016) y Samaniego et al. (2016) muestran
que el Sabancaya comprende: 1) un edifico basal y 2) un cono joven constituido
por una secuencia de flujos de lava andesitas y dacitas emplazados durante los
Ultimos mil afos. A continuacién, se hace una descripcién de cada uno de las

fases de edificacién del volcdn Sabancaya y los productos emitidos:

2.1.1.1 Sabancaya I: Edificio Basal

a) Flujos de lava andesitica y dacitica: Durante la primera fase de
edificacion del Sabancaya se emplazaron diversos flujos de lava en
bloques andesiticos y daciticos (61-65 wt. % SiO,), distribuidos en la
base del edificio volcénico y que cubren parte del altiplano, y los
volcanes Ampato y Hualca Hualca. Los flujos de lava del edifico basal
se pueden apreciar sobre todo al pie de los flancos este y oeste del
volcan. Estos flujos de lava se caracterizan por presentar bloques de
tamanos métricos dispersos en superficie. Las lavas tienen entre 20 y
50 m de espesor y en total llegan a formar una secuencia de hasta
300 m de espesor. En la mayoria de los casos, las lavas no recorrieron

mas de 7 km del actual crater. Las lavas se encuentran parcialmente

Instituto Geofisico del Peru
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cubiertas por la ceniza histérica y la emitida durante la actividad
1988-1998 (Figura 2).

Volcan Ampato Volcan Sabancaya

/" ™% Lavasdel conojoven  Volcan Hualca Hualca

S ¥ -4{
b o

Lavas del edifico .b.asal

{
Lavas del edifico basal >—C

Lavas del Pleistoceno

Figura 2. Vista del sector este del complejo volcdnico Ampato-Sabancaya. Al pie del volcdn
Sabancaya se distinguen flujos de lava del edifico basal y lavas del cono del volcdn.

Una muestra de materia orgdnica tomada de la base de un
flujo de lava distal asignada al Sabancaya basal localizada
aproximadamente a 7 km al oeste del crater (Figura 3, quebrada
Huaraya), fue datada en 5440 = 40 ahfos AP (Gerbe & Thouret,
2004). Por ello, se asume que las lavas emitidas posteriormente

serian del Holoceno superior.

~ Volcan Hualca Hualca

Flujo de lava del edificio basal
datada en 5440 + 40 afos AP.

Valle glaciar

Figura 3. Vista de la quebrada Huaraya, en cuya cabecera se distingue un flujo de lava datado en
5440 + 40 arios AP, por Gerbe y Thouret (2004), perteneciente al edificio basal.
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Se incluyen en esta etapa tres flujos de lava subhorizontales
andesiticas (60.9-62.5 wt.% SiO,) emplazados en la llanura del sector
de Sallalli. Bulmer et al. (1999) y Samaniego et al. (2016)
correlacionan esta secuencia con un vento satélite ubicado a 4 km al
suroeste del crater activo. Dos de estos flujos de lava fueron fechados
por Samaniego et al. (2016) en 6,65 = 0,32 kay 12,34 = 0,55 ka
por el método 3He. Méas recientemente, Bromley et al. (2019)
midieron las concentraciones de Helio en dos muestras tomadas
aproximadamente en el mismo lugar de Samaniego et al. (2016),
obteniendo edades de 5,2 + 0,1 ka y 4,1 = 0,1 ka. Con base en
todos estos datos geocronolégicos, se puede indicar que el edificio

basal de Sabancaya se construyé durante el Holoceno.

b) Domos de lava andesitico: Al sur del cono principal del volcan
Sabancaya se distingue un domo de lava (Figura 4) de composicion
andesitica (62 wt. % SiO,). Este domo tiene aproximadamente 700 m
de altura. El domo se halla cortando las lavas del “Sabancaya 11" y en
su extremo norte se halla cubierto por depésitos de ceniza gris de la

actividad eruptiva 1988-1998.

Por otro lado, los estudios tefrocronolégicos realizados por
Juvigné et al. (2008), en bofedales aledanos al volcdn Sabancaya,
muestran que existen capas delgadas de ceniza emitidas por el
Sabancaya. Una de ellas fue datada en 4500 + 125 afos AP y otra
en 4150 = 40 anos AP, lo que sugiere que durante la etapa
“Sabancaya IlI” este presenté principalmente actividad efusiva con
emisiones de lava, alternada con erupciones explosivas leves a

moderadas.

2.1.1.2 Sabancaya ll: Cono Joven

Instituto Geofisico del Peru
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a) Flujos de lava andesitica y dacitica: Corresponden a los flujos
de lava que forman la parte superior del cono del volcén. En general,
los flujos de lavas son de composicién andesitica (61 - 62 wt. % SiO,)
y algunas son de composicién dacitica (63 - 66 wt. % SiO,). Los flujos
de lava se caracterizan por presentar bloques de rocas dispersos en
superficie. Estos flujos recorrieron hasta 4 km de distancia alrededor
del vento. Dichos flujos tienen espesores mayores de 40 m. Las lavas
gue conforman el cono superior del volcan Sabancaya tienen menos

de 4000 anos. Las lavas se encuentran cubiertos por depésitos de

caida de ceniza gris oscuras emitidas durante la actividad eruptiva

1988-1998.

=

Lavas deg@' . %

avas del cono joven
oy T g

)

Figura 4. Vista de los flujos de lava en blogues del volcan Sabancaya. Se observan las unidades
lavicas del Sabancaya Il y Ill, el domo de lava y cono de ceniza.

2.1.1.3 Actividad volcdanica histérica

El volcan Sabancaya ha registrado 5 erupciones desde el afio de
1750 (Huaman, 1995; CERESIS, 2013; Thouret et al., 1994; Siebert et
al., 2011). A continuacién, se hace una breve descripcion sobre la
actividad eruptiva histérica del volcan Sabancaya, sobre la base de la

recopilacién de relatos histéricos, catdlogos "Volcanoes of the World"
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(Siebert et al., 2011) y "The active volcanoes of Pery" (Hantke & Parodi,

1966), quienes distinguieron 5 erupciones volcdnicas desde el afio 1750

hasta 1998.

a)

b)

Actividad Eruptiva de 1750: Esta actividad corresponde a una leve
actividad fumarélica mencionada por primera vez en 1750 por el cura
Ventura Travada y Cordoba de la parroquia de las comarcas de

Salamanca (valle del rio Mardn) y Pocsi en Arequipa.

Actividad Eruptiva de 1784: Zamdacola & Jauregui (1804) hacen
mencién a una erupcién ocurrida el 11 de julio de 1784, posterior al
gran terremoto registrado el 13 de mayo de ese mismo aio, el cual
destruyé la ciudad de Arequipa. En este relato, Zamdcola & Jauregui
(1804), mencionan: “Dia 11 a las 9 y 56 minutos se sintié un temblor
de tierra, con bastante remezdén, pero no causo ningun dario. Se fuvo
noticia de que el pueblo de Lari, jurisdiccion de Caylloma, hay un
cerro o volcdn llamado Ambato, el que a efectos de estos terremoftos,
el volcdn humea y bosteza fuego” (Barriga, 1951). Ninguna de estas
descripciones permitié entonces discernir a cudl de los tres volcanes se
referian, aunque en la actualidad se asume que se trataria del volcéan

Sabancaya.

c) Actividad eruptiva de 1988-1998: Los primeros signos de
reactivacion del volcan Sabancaya fueron percibidos en 1981 por
pobladores que viven en dreas aledanas, entre ellos lo pobladores de
Cajamarcana y Huacachiguero y, posteriormente, en 1985 por los
pobladores del valle del Colca (Guillande et al.,, 1992). Dicha

actividad se incrementé entre 1986-1996.

Instituto Geofisico del Peru
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En 1986, después de una leve actividad sismica, los pobladores
del valle del Colca observaron inicialmente fumarolas y sintieron
algunos ruidos y sismos de baja magnitud (Guillande et al., 1992). En
noviembre de 1986, precedido de un periodo de poca actividad
sismica, una intensa actividad fumardélica se inicia en el crater del
Sabancaya. Las fumarolas grises se elevaron entre 500 a 1000 m
sobre la cima del volcén, lo que pudo ser observado desde varias
decenas de kilémetros a la redonda. Esto provocé alarma entre los
pobladores de las localidades de Chivay, Cabanaconde, Huanca,

Lluta y otros localizados en el valle del rio Colca.

Entre 1986 a 1989, las fumarolas fueron mds continuas y
densas. Durante el mes de abril de 1989, las columnas de gases
ascendieron hasta los 800 m de altura. Esta actividad permanece casi
regular, pero los dias 9 y 10 de mayo los habitantes de Cajamarcana
y Maca escucharon ruidos y sintieron pequefos sismos en forma casi

continua.

Entre el 13 y 19 de abril de 1990 ocurrieron explosiones cada
20 a 30 minutos que produjeron columnas de ceniza que ascendieron
entre 3 y 4 km de altura. Desde el 28 de mayo al 3 de junio de 1990,
se aprecia un incremento gradual de la actividad volcénica. Durante
esas fechas se reportaron mas de 3 explosiones por dia, con columnas
eruptivas de 700-800 m de altura que, posteriormente, generaron
caidas de ceniza. El 3 de junio, una columna eruptiva ascendié hasta
1 km de altura, siendo luego dispersada por los vientos en direccién
SSE del volcéan. Del 12 al 23 de junio de 1990, la actividad se
caracterizé por emisiones importantes de gases y ceniza de 2-3 km
por encima del crater. Los productos pirocldsticos emitidos eran de

poco volumen, finos, contenian mayor cantidad de fragmentos liticos
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(85 %) que juveniles (15 %) y fueron dispersados alrededor del crater.
Los bloques balisticos centimétricos alcanzaron una distancia de
algunos cientos de metros a pocos kilémetros de distancia respecto al

volcan, mientras que la ceniza alcanzé entre 20 a 30 km de distancia.

El 13 de octubre de 1990, en la quebrada Huayuray ubicada
en el flanco norte del volcan Hualca Hualca (a 14 km al norte del
Sabancaya), se generé un voluminoso flujo de barro o lahar que
descendié hacia el canén del rio Colca. Este flujo de barro, que pasé
cerca del poblado de Pinchollo, por poco destruye el canal de

irrigacién del Proyecto Majes-Siguas (Huaman, 1995).

Figura 5. Fotografia que muestra una erupcion del tipo vulcaniana ocurrida el 15 de
abril de 1991. Fotografia tomada por Pierre V. desde el flanco este del volcdn
Sabancaya.

En abril y mayo de 1991 ocurre una actividad vulcaniana que
generé columnas de ceniza de color gris que ascendieron entre 3 y 4
km de altura (Figura 5), y luego produjeron caidas de ceniza que se
acumularon hasta 2 mm de espesor en el sector de Cajamarcana (a 9

km al SE del crater del volcan Sabancaya). El 23 y 24 de julio de 1991

11
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ocurrieron varios sismos importantes, probablemente ligados a la
actividad volcdnica, los cuales originaron deslizamientos que
afectaron 4 poblados menores causando el colapso de varias casas,
en especial al poblado de Maca (17 km al noreste del volcan

Sabancayal).

A inicios del ano 1994, el Sabancaya presenté permanentes
emisiones de gases y ceniza. En el mes de marzo de 1994, la
actividad vulcaniana fue moderada y las columnas de gases y ceniza
alcanzaron algunos cientos metros de altura. La columna eruptiva
mas grande alcanzé 2.5 km de altura y fue de color gris oscura. En

esta oportunidad, las cenizas fueron dispersadas hacia el oeste.

Desde 1995, la frecuencia de las explosiones decrecié
gradualmente, a un intervalo de una explosién cada 30 minutos a
algunas horas. El 1 y 2 de mayo de 1997 se registran plumas de
ceniza que alcanzaron alturas de 5 y 7 km. En el mes de julio solo se

presenté actividad fumarélica.

En el mes de mayo de 1998, la actividad fumarélica continda.
En el mes de agosto del mismo afo, se incrementan las emisiones de

gases que ascienden a alturas de entre 300-500 m.

El 28 de abril del ano 2000, las emisiones de gases eran
menores que las observadas en 1998. Estas emisiones de gases se
elevaron entre 200 a 300 m de altura sobre el borde del crater. En
esta oportunidad, la pluma de ceniza més grande alcanzé una altura
de 1000 m. Las plumas predominantes eran de color blanco y el resto

eran de color gris.

12
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La actividad eruptiva 1988-1998 deposité una capa de ceniza
de 1 cm de espesor a 12 km al este del crater del Sabancaya, lo que
sugiere que el eje de dispersion de la ceniza durante ese periodo de

actividad fue predominantemente hacia el este del volcan.

Figura 6. Mapa de distribucion de cenizas durante la actividad eruptiva del volcdn
Sabancaya 1988-1998 (tomado de Thouret et al., 1994).

La actividad eruptiva 1988-1998 causé estragos en los
poblados ubicados en dreas aledanas al volcan Sabancaya, dedicados
principalmente a la ganaderia. Esto ocasioné la muerte de ganado
por epidemias desconocidas y destruyé terrenos de cultivo, lo que
repercutié, consecuentemente, en la actividad econémica a nivel local
y regional. La actividad fue decreciendo hasta 1996 donde las

explosiones eran raras o poco frecuentes y de menor intensidad.
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d) Actividad actual 2016-2023: A fines del aino 2012, se nota un
ligero incremento de las emisiones fumardlicas en el volcdn
Sabancaya, las que se tornaron cada vez mds continuas y densas, y

ascendian entre 100 y 200 m de altura sobre el borde del crater.

Entre el 15 y 18 de febrero de 2013, se constaté la emision
importante de fumarolas. Durante el resto del afno 2013, el
Sabancaya emitié gases tenues de color blanquecino y azulino. A
veces esta actividad se incrementé ligeramente presentando pequenas
plumas que ascendieron entre 800 y 1200 m de altura sobre la cima
del volcan. Durante el ano 2014, la actividad fumarélica se fue
incrementando gradualmente. Posteriormente, el 6 de noviembre del
2016, se generan las primeras explosiones que se caracterizaron por
la emisién de cenizas y gases que ascendieron, en promedio, a 3000
m de altura En los periodos de mayor actividad estas columnas
alcanzan alturas de hasta 5500 m (por €j., el 4 julio de 2017) sobre el
crater del volcdn, y con presencia de bloques balisticos (de 20 cm
aproximadamente con un alcance de 500 m). Las cenizas emitidas
han llegado a dispersarse en un radio de hasta 70 km y afectaron a
los poblados de Chivay Coporaque, Ichupampa, Achoma, Lari,
Madrigal, Maca, Cabanaconde, Tapay, Huanca, Lluta y Huambo.

(https://repositorio.igp.qob.pe/handle/20.500.12816/5159).
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Figura 7. Imagen de una explosion del volcan Sabancaya registrada el 24 septiembre
de 202].

La historia eruptiva del Sabancaya muestra tanto periodos
efusivos como muy violentos (periodos explosivos), pero en los
tiempos mds recientes su comportamiento ha sido sobre todo efusivo,
tal como se puede apreciar en las amplias coladas de lava en bloques
que se distribuyen por varios kilémetros alrededor del crater. La
anterior actividad volcdnica registrada se produjo durante el siglo
XVIII, como sugieren las crénicas espanolas

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5159).

2.1.2. Mapa de ubicacion de los sistemas de monitoreo

La red de vigilancia permanente del volcan Sabancaya estd compuesta
de un total de 7 estaciones vulcanolégicas que integran 13 instrumentos: 6
sismémetros de banda ancha, 2 estaciones GNSS, 1 infrasonido, 1 equipo
multigas y 3 videocdmaras), los cuales estdn instalados sobre el complejo
volcdnico Ampato-Sabancaya y Hualca Hualca, asi como, en su entorno. La

instrumentacién operativa consigna a los equipos de monitoreo de cardcter
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s

permanente y con capacidad de transmisién de datos en tiempo real (Figura 8).

Sobre la figura se describe el empleo de la diversidad de instrumentos.

(https://repositorio.igp.qob.pe/handle/20.500.12816/5276
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Figura 8. Red de monitoreo geofisico del volcdn Sabancaya (https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-

wulcanologico-nacional/volcanes-moniforeados).
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2.1.3. Caracterizacion del peligro volcanico y mapas de Peligro

El Sabancaya es considerado como el segundo volcdn mds activo del sur
peruano. Durante su actual proceso eruptivo, afecta a aproximadamente 10 mil
personas que viven en un radio de 30 km alrededor del crater (INEI, 2018),

debido a la caida de ceniza y el descenso de lahares.

Adicional a la poblaciéon expuesta, se calcula que alrededor de 277
turistas por dia o mas de 100 000 fordaneos al afo visitan el valle del Colca
(MINCETUR, 2021), ubicado a 20 km al norte del Sabancaya
(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276).

Se ha realizado el estudio de algunos peligros volcdanicos, principalmente

sobre los flujos de lodo o lahares, descritos a continuacién.

2.1.3.1 Peligro por descenso de Lahares

Segun (Rivera et al.,, 2021), en los Cltimos afos los lahares
generados en la zona del volcdn Sabancaya debido a lluvias intensas han
descendido principalmente por la quebrada Huayuray (Pinchollo),
ubicada al norte del volcan y por el rio Sallalli. Este ¢ltimo ubicado en el

extremo sureste del volcdn. Las caracteristicas de estos lahares son:

e Lahares ocurridos en 2017: En diciembre de 2017, se reporté el
descenso de lahares que discurrieron por el flanco sureste del
Sabancaya, por la zona de Sallalli (limite del distrito de Lluta) y al
noroeste del crater, por la quebrada Mayuca, préxima a Pinchollo.

Estos lahares no representaron peligro alguno.
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Lahares ocurridos en 2018: Los dias 13 y 28 de marzo de 2018, el
IGP, mediante el CENVUL, reporté el descenso de dos lahares

(https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-

nacional/productos-alertas), con flujos moderados que discurrieron

en direccién del rio Sallalli, al sureste del Sabancaya. Estos lahares

no representaron peligro alguno.

Lahares ocurridos en 2020: El 6 de enero de 2020,
aproximadamente a las 14:30 horas, a consecuencia de lluvias
intensas y la presencia de ceniza acumulada del volcdn
Sabancaya, se produjo un lahar de poco volumen que descendié
por la quebrada Huayuray, ubicada en el distrito de Cabanaconde,
provincia de Caylloma. Luego en febrero del mismo afo, el IGP

emitié 4 alertas (https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-

vulcanologico-nacional/productos-alertas) por descenso de lahares

en el volcdn Sabancaya los dias 24, 26, 27 y 28 de febrero y que
discurrieron por la quebrada Huayuray hacia el rio Colca, sin

representar peligro alguno.

2.1.3.2 Escenarios de peligro por descenso de lahares

Segun Rivera et al. (2021), para el complejo volcanico Ampato-

Sabancaya se ha elaborado el mapa de escenarios de peligro por

descenso de lahares utilizando el programa LAHARZ, el mismo que

permite correlacionar el volumen de un evento lahdrico, el drea

planimétrica y la seccién transversal inundada por un lahar. Para este

objetivo se han considerado volumenes de flujos de 1,5 Mm?, 10 Mm® y

20 Mm?®, en base a tres escenarios criticos que podrian presentarse.

Datos basados también en informacién de campo y eventos ocurridos.
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Escenario 1 (Figura 9, quebradas/dreas de color rojo). En este
escenario se considera la generacién de lahares o flujos de barro
con volomenes de 1.5 Mm?® que discurren por las quebradas que
drenan del volcan Sabancaya (Mollebaya, Colihuiri, Sallalli y
Sahuancaya-Pujro Huayjo), volcdn Ampato (Jaruma-Cabana-Pujio,
ColquemarcaBaylillas, Collo-Chacramayo, Vizcachane,
Cabadillayoc, Chullune, Condori-Huaraya, Hualaycucho vy
Quellocancha), y volcan Hualca Hualca (Pungo-Hualca Hualca,

Japo, Huayuray, Molebaya-Sepina y Huancané).

La probabilidad de ocurrencia de estos flujos es alta sobre todo en
periodos de lluvia y por la disponibilidad de la ceniza acumulada
del volcdn Sabancaya. Si estos lahares se producen, podrian
afectar terrenos de cultivos, terrenos de pastizales, bofedales, y

tramos de la carretera Taya-Sallalli-Chivay, Chivay-Cabanaconde.

Escenario 2 (Figura 9, quebradas/dreas de color naranja).
Considera la ocurrencia de lahares con volumenes de 10 Mm? que
discurren por las quebradas y valles al pie de los volcanes
Sabancaya, Ampato y Hualca Hualca, hasta distancias de 20 km
desde dichos volcanes. Si estos lahares se producen, podrian
afectar poblados como Cabanaconde, Achoma, terrenos de
cultivos, terrenos de pastizales, bofedales, canales de agua, y

tramos de la carretera Taya-Sallalli-Chivay, Chivay-Cabanaconde.

Escenario 3 (Figura 9, quebradas/dreas de color rojo). Considera
la ocurrencia de lahares con volumenes de 20 Mm?® que discurren
por las quebradas y valles al pie de los volcanes Sabancayaq,
Ampato y Hualca Hualca, hasta distancias mayores de 25 km

desde dichos volcanes. Si estos lahares se producen afectarian
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poblados como Cabanaconde, Maca, Achoma, terrenos de
cultivos, canales de agua, terrenos de pastizales, bofedales, y
tramos de la carretera Huanca-Taya-Sallalli-Chivay, Chivay-
Cabanaconde-Huambo. Los lahares voluminosos (20 Mm3)
podrian generarse debido a erupciones de gran magnitud (IEV =

3), aunque su posibilidad de ocurrencia es baja o muy baja.

Asi también, Del Carpio et al. (2022), estima que
aproximadamente 423 personas estdn expuestas al descenso de lahares

con un volumen entre 1 a 20 Mm?® (Figura 9).

2.1.3.3 Deslizamientos en el valle del Colca

El valle del Colca, principalmente la zona comprendida entre las
localidades de Pinchollo y Yanque, es susceptible a la ocurrencia de
procesos de remociéon en masa, tales como deslizamientos, derrumbes,
etc. Esto es debido a que los suelos estdn compuestos por sedimentos
poco o no endurecidos, ademds de la presencia de escarpas con
pendientes elevadas, suelos saturados de agua de filtracién, presencia de
fallas geolégicas, ocurrencia de sismos, entre otros aspectos

(repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4850).

2.1.3.4 Zonas susceptibles a deslizamientos en el valle del Colca

En varios sectores del valle del rio Colca se distinguen taludes
verticales y terrenos conformados por depésitos de avalancha, aluviales,
coluviales y sedimentos detriticos, poco o no consolidados, susceptibles a
la ocurrencia de procesos de movimientos en masa, como deslizamientos

o derrumbes. Vargas et al. (2020) ha identificado 3 zonas con mayor
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probabilidad de ocurrencia de deslizamientos y derrumbes de suelos

(Figura 10).
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Figura 9. Mapa de peligro por descenso de lahares en el volcén Sabancaya (Extraido de Rivera et al.,

20217).
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El 18 de junio, el 19 y 29 de agosto de 2020, en inmediaciones de
la localidad de Achoma, ocurrié un gran deslizamiento que ocasioné el
embalse del rio Colca. Dicho deslizamiento embalsé el rio Colca por
espacio de ocho meses. Por tal motivo, se recomendé a los pobladores y
autoridades mejorar los sistemas de regadio, asesorados por
profesionales en la materia. No es apropiado emplear la técnica de
regadio por inundacién, ya que ello genera a largo plazo saturacién de

suelos y por ende la inestabilidad del terreno (Vargas et al., 2020).

$ @@i&m
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Centro poblado
Rio Colca
rrerer Escarpas de deslizamientos

198000 204000 210000 216000

Figura 10. Zonas inestables identificadas en el cafién del Colca a partir de la técnica de
interferometria utilizando imdgenes de radar recientes del 25 de agosto y 06 de septiembre
(intensidad del interferograma). En circulos amarillos, las zonas inestables identificadas en los
distritos de Madrigal, Maca y Achoma (extraido de Vargas et al., 2020).

2.1.4. Acciones que viene realizando el IGP en el volcan Sabancaya

El IGP, a través del CENVUL, realiza el monitoreo permanente y en
tiempo real del volcdn Sabancaya. Ademads, realiza visitas e inspecciones in-situ
al volcan con otra diversidad de instrumentos portatiles que permiten reforzar y

mejorar los modelos de pronésticos de erupciones volcénicas.
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2.1.4.1. Acceso libre a la informacién

Diariamente, via whatsapp dirigido a autoridades de los 3
niveles de gobierno e INDECI, emite una actualizacién de las ultimas
24 horas de actividad eruptiva del Sabancaya que, ademads,
proporciona informacién sobre la direccion predominante de
dispersién de ceniza volcdnica con posibilidad de afectacion a distritos
de la provincia de Caylloma. También, diariamente, se reporta la
actividad de todos los volcanes monitoreados por el IGP en la regiéon
Arequipa, el mismo que es compartido por correo electrénico al
COEN vy secretarios técnicos. Mientras que los boletines
vulcanolégicos detallan semanalmente el comportamiento dindmico
de la actividad eruptiva del volcan Sabancaya

(https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-

nacional/productos-boletines).

Asimismo, el IGP ha elaborado una plataforma web para uso

exclusivo del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de
Arequipa, que les permite monitorear en tiempo real los principales
volcanes del departamento de Arequipa (Misti, Chachani, Sabancaya
y Coropuna). El IGP proporcioné los accesos desde marzo de 2022,
vélidos Unicamente para el COER y su médulo de monitoreo (Figura

11).

2.1.4.2. Capacitaciones y Asesoramiento

De manera periédica, el IGP realiza actividades educativas y de
sensibilizacién con los funcionarios en gestion del riesgo de desastres
de la regiéon Arequipa y la provincia de Caylloma, asi como a

estudiantes de instituciones educativas.
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MONITOREO DE VOLCANES

DESDE CHIVAY

Figura 11. Dashboard de monitoreo de volcanes de Arequipa para uso exclusivo del Gobierno
Regional de Arequipa, a través del Centro de Operaciones de Emergencia Regional.

En el presente aino 2023, se ha realizado un primer taller de
capacitacién a los secretarios técnicos de GRD de los distritos del
Colca. En efecto, el IGP conjuntamente con la Municipalidad
Provincial de Caylloma y el Instituto Nacional de Defensa Civil
organizaron dicho taller para explicar el tipo de actividad actual que
presenta el volcdn Sabancaya, asi como las implicancias y
proyecciones de su actual proceso eruptivo, ademds de cémo este
conocimiento debe permitirles realizar una mejor gestiéon del riesgo

volcdnico en sus localidades y distritos.

El taller permitié entregar material educativo a los secretarios
técnicos y estrechar lazos de comunicacién para la consulta y entrega
de la informacién oficial de monitoreo volcdanico elaborada por el IGP
a través del CENVUL.
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Figura 12. Tc a//ef de cap-acifcio'n efectuado en la Municipalidad Provincial de Caylloma en
mayo de 2023.

2.1.5. Escenarios eruptivos del volcan Sabancaya

Desde noviembre de 2016, el volcdn Sabancaya viene generando
diariamente explosiones volcénicas que producen columnas de cenizas y gases
gue ascienden eventualmente hasta 5.5 km de altura. Ademds, desde 2019
hasta la actualidad, en el crater del Sabancaya se visualiza la presencia de un
domo de lava. En base al comportamiento que viene mostrando el volcan
Sabancaya y a los datos de monitoreo continuo de la actividad volcénica
registrada por la red geofisica, se proponen dos posibles escenarios eruptivos
futuros que podria presentar el volcan Sabancaya

(https://repositorio.igp.qob.pe/handle/20.500.12816/5227).

2.1.5.1. Escenario 1: Actividad explosiva moderada

En el corto y mediano plazo la actividad explosiva del volcan
Sabancaya puede continuar con su nivel habitual, es decir, continuar
generando explosiones que emitan cenizas, gases y, en algunas
ocasiones, bloques balisticos que caerdn en dreas préximas al volcan,

tipico de una actividad vulcaniana. Las explosiones se dan en
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intervalos de segundos a minutos generando la formacién de
columnas eruptivas de gases y cenizas que no superarian los 5000 m
de altura. En dicho escenario también puede ocurrir la generacién de
pequenos flujos piroclésticos que viajarian a algunos kilémetros de

distancia de la cima.

2.1.5.2. Escenario 2: Ligero incremento de la actividad

volcénica

Un segundo escenario considera un incremento de la actividad
explosiva por la sobrepresurizaciéon del sistema magmadatico y con la
consecuente generacién de erupciones explosivas que emiten mayor
cantidad de cenizas, que afectarian a diversas localidades a lo largo
del valle del Colca y alrededores. Las columnas de cenizas y gases
pueden ascender a mds de 6 km de altura, y posteriormente pueden
ser dispersadas por los vientos a varias decenas de kilémetros de

distancia del volcdan.

A pesar de existir un domo o cuerpo de lava al interior del
créter, las emisiones de gases y cenizas siguen ocurriendo a través de
orificios ubicados en los extremos sureste, suroeste, norte y sur del
domo. La actividad explosiva continua del Sabancaya puede destruir y

erosionar parte del domo de lava.

2.2. VOLCAN MISTI

El volcdn Misti se emplaza en el borde oeste de la Cordillera Occidental
de los Andes del Sur del Perud, colindante con el volcan Chachani, al noroeste y

Pichu Pichu al sureste. Al pie de su flanco suroeste se ubica la ciudad de
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Arequipa, cuyo desnivel respecto a la cima es de 3500 m. Al pie del flanco
norte y noroeste discurre el rio Chili seccionando un profundo cainén en donde
se ubican las centrales hidroeléctricas de Charcani; asimismo, algunos
kilbmetros aguas arriba se ubican importantes represas (Aguada Blanca y El
Frayle) que constituyen la principal fuente de agua para los habitantes de la
ciudad de Arequipa y para la agricultura local. También, a una veintena de
kildbmetros hacia el sureste del Misti, se encuentra la laguna de Salinas que
forma parte de la Reserva Nacional Aguada Blanca - Salinas

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/797).

2.2.1. Historia eruptiva del volcan Misti

El volcan Misti, en los Ultimos 40 000 afos, presenté al menos 12
erupciones explosivas importantes que dieron lugar a al menos 12 depésitos de
caidas de lapilli de pémez que se sucedieron con intervalos de 2000 a 4000
anos (Thouret et al., 2001). La ¢ltima gran erupcién del Misti, de tipo pliniana y
que tuvo un Iindice de Explosividad Volcénica 5 (en una escala del 0 al 8),
ocurrié hace 2050 anos (Thouret et al., 1994; Harpel et al., 2011). Esta habria
generado la formacién de una columna de gases y cenizas de hasta 25 km de
altura, que deposité una capa de pémez y ceniza de hasta 30 cm de espesor en
la ciudad de Arequipa. Reportes histéricos dan cuenta de erupciones explosivas
moderadas que ocurrieron durante el reinado del Inca Pachacutec, entre los
afnos 1438-1471 d. C., las que provocaron dafos en el actual distrito de
Cayma, ademds de depositar una capa de ceniza negra de hasta 10 cm de
espesor en Arequipa

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5164).
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2.2.2. Mapa de ubicacion de los sistemas de monitoreo

El Instituto Geofisico del Per0 opera desde el ano 2005 una red de
monitoreo geofisico en el volcdn Misti.i Con el paso de los afos la
instrumentacién originalmente instalada ha sido reemplazada y modernizada
por una diversidad de instrumentos que transmiten la informacién recabada en
tiempo real y de forma permanente. Actualmente, la red de monitoreo en
tiempo real del Misti, operada por el Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL),
estd conformada por 6 sismémetros, 1 estacién GNSS y 2 videocdmaras de
vigilancia  (https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276).  Ver
Figura 13.

Ademds, se realizan campafias temporales de mediciéon con otros
métodos geofisicos, como Potencial Espontdneo, mediciones de GPS y técnicas
satelitales, como la interferometria radar y la deteccion de anomalias térmicas

sobre el crater del volcéan.

2.2.3. Caracterizacion del peligro volcénico y mapas de peligro

De acuerdo a Del Carpio et al. (2022), el Misti es considerado como el
volcan de mas alta peligrosidad en el Peru. Dicho volcan puede reactivarse y
generar una erupcion explosiva pequena a moderada (IEV 1-2), como la
ocurrida en el siglo XV (1440-1470), poniendo en riesgo y/o afectando las
actividades socio-econémicas de la ciudad de Arequipa, que actualmente
cuenta con una poblacién de més de 1 millon de habitantes (INEI, 2018).
También, el Misti puede presentar una erupcién explosiva mayor con un IEV 4 o
5, tal como ocurrié hace aproximadamente 2 mil anos, con el emplazamiento
de mds de 1 km® de caidas de tefras y flujos pirocldsticos que pueden impactar

parte de la ciudad de Arequipa.
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Figura 13. Red de monitoreo geofisico del volcdn Misti (https.//www.igp.gob.pe/servicios/centro-

wulcanologico-nacional/volcanes-monitoreados).
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Uno de los principales peligros volcénicos analizados por el IGP es
debido al descenso de flujos de barro o lahares. Asimismo, se realizaron

estudios de peligros en algunos distritos, como serdn mostrados mds adelante.

2.2.3.1. Peligro por descenso de lahares

Rivera et al. (2021), indica que en las quebradas que nacen del
volcdn Misti y se prolongan hasta la ciudad de Arequipa como la
quebrada San Ldzaro, Huarangal y otros existen varios depésitos de
lahares. Entre los depésitos se encuentran aquellos generados
durante la erupcién del volcan Misti hace 2050 afos, muy visibles en
el cercado de Arequipa; mientras que, en las cercanias del volcan,
nuevos lahares con espesores de 0.2 a 1 m sobreyacen a los
depdsitos de la erupciéon antes indicada. En la quebrada San Lézaro,
los lahares se distribuyen a lo largo de 9 km, con un ancho de 100 m

y espesores de al menos 4 m ocupando un volumen del orden de 3.6
Mm?®,

Desde el punto de vista del riesgo, en los Ultimos afos, la
mayoria de las quebradas que descienden por el sector sureste y sur
del volcan Misti en los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores,
Mariano Melgar y Paucarpata, han sido invadidas por pobladores que
han “extrangulado” los cauces naturales, lo que impide el flujo
normal de las torrenteras originando dafos en las viviendas precarias.
Por otro lado, en la quebrada Matagente (canén del rio Chili), la
presencia de flujos evidencia su continua recurrencia que afectan
principalmente a obras de infraestructura como la planta de
tratamiento de agua potable de la Tomilla Il de la Empresa de Servicio

de Agua Potable y Alcantarillado de Arequipa (SEDAPAR), tal como
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ocurrié en febrero de 2017

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927).

Asi también, Del Carpio et al. (2022), estima que al menos 149
751 personas estan expuestas al peligro por descenso de lahares que

comprenderian volumenes de 0.5 Mm® a 11 Mm? (Figura 14).

Con base en datos de campo y con ayuda del programa
“LAHARZ", Rivera et al. (2021) ha elaborado el mapa de escenarios
de peligros por descenso de lahares del volcan Misti. Los volumenes
maximos de lahares registrados en épocas pasadas en las quebradas
del Misti estan en el orden de 1.5 Mm® a 4 Mm?, para periodos entre
300 a 1000 anos, asociados a veces a erupciones explosivas
moderadas (IEV 1-2). Los lahares con volomenes del orden de 9 Mm?
a 10 Mm® son menos frecuentes y ocurren cada 1000 a 5000 afos
asociados a erupciones explosivas grandes. En tal sentido, para este
objetivo se ha considerado volumenes de flujos de 1.5 Mm?, 3 Mm®y
9 Mm?® en base a tres escenarios de peligros que podrian presentarse

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927) y los

resultados obtenidos se muestran en la Figura 14.

e Escenario 1: Alto peligro (Figura 14, quebradas/dreas de color
rojo). En este escenario se considera la generacién de lahares con
volumenes de 1.5 Mm® que discurren por las quebradas que
drenan por el flanco sur del volcan, como Peral, Pato, San Lazaro y
Huarangal, siendo su probabilidad de ocurrencia alta sobre todo
en periodos de lluvia. Los lahares pueden afectar los distritos de
Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, Paucarpata,
Cercado Arequipa, José Luis Bustamante y Rivero, y Sachaca.

Ademds, de descender lahares por las quebradas ubicadas al

31

Instituto Geofisico del Peru


https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927

Estado del conocimiento sobre la actividad de los volcanes activos de Arequipa

sureste del Misti, como Agua Salada y Honda, estas afectarian los

Sabandia y Socabaya.
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Figura 14. Mapa de peligro por descenso de lahares en el volcan Misti (Extraido de Rivera et al., 2021).
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Escenario 2: Moderado peligro (Figura 14, quebradas/dreas de
color naranja). Considera la ocurrencia de lahares con volimenes
de 3 Mm® que podrian discurrir por las quebradas del flanco sur,
sureste, oeste y noroeste el flanco sur del volcdn, como Peral, Pato,
San Ldzaro, Huarangueros y Barranco, Huarangal, hasta distancias
de 20 km desde el crater del volcdn. Si estos lahares se producen
pueden afectar los distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores,
Mariano Melgar, Paucarpata, Cercado Arequipa, José Luis
Bustamante y Rivero, Yanahuara, Sachaca y Jacobo Hunter. De
descender lahares por las quebradas ubicadas al sureste del Misti,
como Agua Salada, Honda con direccion al rio Andamayo-
Socabaya, estas afectarian los distritos de Chiguata, Sabandia,

Socabaya y Jacobo Hunter hasta alcanzar el rio Chili.

Escenario 3: bajo peligro (Figura 14, quebradas/dreas de color
amarillo). Considera la ocurrencia de lahares con volumenes de 9
Mm?® que podrian discurrir por las quebradas que drenan por el
flanco sur, sureste, oeste y noroeste del volcdn Misti hasta
distancias de méas de 27 km desde el crater del volcan. Si estos
lahares se producen afectarian severamente los distritos de Alto
Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar, Paucarpata, Cercado
Arequipa, José Luis Bustamante y Rivero, Yanahuara, Sachacaq,
Jacobo Hunter, Tiabaya, Chiguata, Sabandia y Socabaya. La
probabilidad de ocurrencia es baja, la cual puede estar ligada a

una eventual erupcién del Misti o lluvias muy intensas.
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2.2.3.2. Peligro por avalancha de escombros en el distrito de

Mariano Melgar

Vargas et al. (2021) realizaron simulaciones numéricas de
avalanchas de escombros en el volcdn Misti utilizando el software
TITAN2D. El software TITAN2D ha sido disenado para simular flujos
granulares secos con un drea original de colapso sobre una superficie
de terreno natural y utilizando un término de friccion de Coulomb
para la interfaz entre el material granular y la superficie basal; y un
término de friccién interna del flujo.

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945)

Vargas et al. (2021) propusieron los siguientes escenarios de

peligros que podrian ocurrir y afectar el distrito de Mariano Melgar.

e Zona de peligro alto (Figura 15, drea de color rojo): La
avalancha de escombros se desplazaria desde la cima del volcdn
hasta distancias de 5 a 9 km en un tiempo de aproximadamente
15 minutos con velocidades de hasta 80 m/s en el primer minuto,
para finalmente culminar su recorrido con una velocidad promedio
de 0.5 m/s. En este escenario de peligro, la avalancha ocuparia un
drea de ~8.2 km? del distrito de Mariano Melgar, y considerando
el limite urbano actual, no afectaria poblacién ni drea urbana. Es
importante tener en cuenta este escenario al momento de
planificar la expansiéon urbana y planes de desarrollo para el
futuro, en especial para la seguridad y la gestion del riesgo

volcdanico en favor de la poblacién del distrito.

e Zona de peligro moderado (Figura 15, zona de color naranja):

La avalancha de escombros generada en el Misti recorreria, desde
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la cima del volcan, hasta distancias entre 6 a 13.3 km en un
tiempo de aproximadamente 50 minutos con velocidades de hasta
76 m/s en el primer minuto, para finalmente culminar su recorrido
con una velocidad promedio de 1 m/s. La zona de peligro
moderado cubre aproximadamente 12.6 km? del distrito (un poco
menos del 50 % del drea total), pero aun sin llegar al limite

urbano.

Es importante considerar que cerca del limite de avance de
la avalancha de escombros existen dareas urbanas delimitadas,
posiblemente para venta de lotes y futura ocupacién. En este caso,
es necesario considerar estos resultados y no consolidar la
ocupacion, por cuanto la atencién de una emergencia de origen

volcdnico podria ser bastante complicada.

e Zona de peligro bajo (Figura 15, zona de color amarilla): La
avalancha de escombros se desplazaria, desde la cima del volcan,
hasta distancias entre 6 a 15 km, en un tiempo de
aproximadamente 1 hora y 15 minutos con velocidades maximas
de hasta 80 m/s en el primer minuto, para finalmente terminar su
recorrido con una velocidad promedio de 1.5 m/s. El drea afectada
en este escenario es de ~26.1 km?; por lo tanto, serian afectados
los sectores noreste y noroeste del distrito de Mariano Melgar. Es
importante considerar que tipo de escenario de peligro no es
ajeno al volcdn Misti, por cuanto ya ocurrié hace 2050 afos y
podria volver a presentarse en una préxima reactivacién; por lo
tanto, se debe evitar el crecimiento poblacional hacia el volcén

Misti a fin de reducir el riesgo del distrito.
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2.2.3.3. Peligro por flujos de lava en el distrito de Mariano

Melgar

Vargas et al. (2021) realizaron simulaciones de flujos de lava
en el volcan Misti utilizando el software VolcFlow. Este algoritmo es un
cédigo euleriano de diferencias finitas dentro de la interfaz MATLAB y
estd basado en el enfoque promediado en profundidad y desarrollado
para la simulacion de flujos geofisicos isotérmicos, siendo idéneo para
la simulacién de la velocidad del flujo de lava, asi como para la
extensiéon de flujos de lava solidificada

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945).

Asi también, Del Carpio et al. (2022) estiman que
aproximadamente 27 456 personas estdn expuestas al peligro de
flujos de lava, considerando esta poblacion que actualmente vive
sobre depésitos de lava emplazados hace menos de 112 000 afios AP

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276).

De acuerdo con Vargas et al. (2021), los escenarios de peligros
obtenidos han sido clasificados en alto, moderado y bajo peligro, aun
considerando que los flujos de lava no afectarian al distrito de
Mariano Melgar debido a que las lavas emitidas por el Misti son
viscosas y por lo tanto, su recorrido es predecible y ademads, recorren
distancias cortas.

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945).

36

Instituto Geofisico del Peru


https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945

Estado del conocimiento sobre la actividad de los volcanes activos de Arequipa

Establecimientos de salud
Instituciones educativas

Catastro
v Comisaria
@D Grifos
~— Quebradas

H
®
~ — Linea de transmision

[ 1 Zona de bajo peligro
[ Limite dist. Mariano Melgar|

ESCENARIOS DE PELIGROS POR
AVALANCHAS DE ESCOMBROS
7] Zona de moderado peligro

DEL VOLCAN MISTI
B Zona de alto peligro

Figura 15. Escenarios de peligro por avalancha de escombros del volcdn Misti en el distrito de Mariano
Melgar (Extraido de Vargas et al., 2021]).
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e Zona de peligro alto (Figura 16, zona de color rojo): En este
escenario, las lavas se desplazarian, desde la cima del volcdn
hasta distancias entre 1 a 5 km en un tiempo de 19 minutos con
una velocidad méxima de 23 m/s. La distancia recorrida por el
flujo de lava, es similar a la alcanzada durante erupciones
pasadas, por ejemplo, durante la etapa “Misti 3” (Thouret et al.,
2001). El érea critica alcanzaria los ~ 0.2 km? sin afectar al drea

urbana.

e Zona de peligro moderado (Figura 16, zona color naranja): Los
flujos de lava recorrerian, desde la cima del volcdn hasta una
distancia de 3 a 9 km, en un tiempo de 23 minutos con una
velocidad maxima de 36 m/s. El mayor desplazamiento de flujos
de lava llegaria al sector suroeste por la quebrada Barranco,
ocupando el sector noreste del distrito de Mariano Melgar. El drea
afectada en el distrito es de ~ 1.1 km?, pero no corresponde a

drea urbanizada.

e Zona de peligro bajo (Figura 16, zona de color amarillo): En este
escenario, los flujos de lava se desplazarian, desde la cima del
volcdn hasta distancias de 4 a 10 km en un tiempo de
aproximadamente 28 minutos, con velocidades méximas de hasta
43 m/s. El flujo cubriria parte de la zona este del distrito de
Mariano Melgar sobre un drea de ~ 2.4 km?. En caso de
producirse este escenario, los flujos de lava no afectarian a la
poblaciéon asentada en la actualidad, pero es una zona critica
porque la expansiéon urbana en los Gltimos afos tiende a crecer
hacia ese sector, lo cual seria muy complicado al momento de
ocurrir este fenédmeno por la logistica que involucra la atencién de

una emergencia volcdnica.
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2.2.3.4. Peligro por flujos piroclasticos en el distrito de

Mariano Melgar

Vargas et al. (2021) realizaron simulaciones de flujos
pirocldsticos en el volcdn Misti utilizando el software VolcFlow que, en
este caso, simula el flujo isotérmico de fluidos Newtonianos o
Bingham sobre un modelo de elevacién digital - DEM. Los volumenes
considerados fueron

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945):

e Primer escenario: En la simulacién se estimé un volumen de
1E+07 m°.

e Segundo escenario: En el modelamiento se estimé un volumen de
5E+07 m?.

e Tercer escenario: En la simulaciéon se consideré un volumen de

TE+08 m°.

Asi también, Del Carpio et al. (2022) estiman en 2548
personas estdn expuestas eventualmente a los flujos pirocldsticos del
Misti, considerando la poblaciéon que actualmente vive sobre depésitos

piroclasticos ocurridos hace 2050 anos AP.

Vargas et al. (2021) clasificaron los escenarios de peligro en
alto, moderado y bajo peligro, siendo sus caracteristicas las siguientes

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4945):
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Figura 17. Escenarios de peligro por flujos pirocldsticos del volcan Misti en el distrito de Mariano Melgar

(Extraido de Vargas et al., 2021]).
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e Zona de peligro alto (Figura 17, zona de color rojo): Los flujos
piroclasticos se desplazarian, desde la cima del volcdn hasta
distancias de 2 a 4.2 km en un tiempo de aproximadamente 75
segundos con una velocidad méxima de 41 m/s. El drea afectada

ocupa un drea de ~0.1 km? y no afectaria poblacién ni viviendas.

e Zona de peligro moderado (Figura 17, zona de color naranja):
Los flujos piroclasticos recorrerian, desde la cima del volcdn hasta
distancias de 4 a 11.5 km en un tiempo de aproximadamente 6
minutos con una velocidad méxima de 50 m/s. La zona de
moderado peligro ocupa un drea de ~1 km? del distrito y tampoco

llegaria hasta el limite urbano actual.

e Zona de peligro bajo (Figura 17, zona de color amarillo): Los
flujos piroclésticos se desplazarian desde la cima del volcdn hasta
distancias de 4 a 17.3 km en un tiempo de aproximadamente 12
minutos. El drea afectada por el peligro de flujos piroclasticos
ocupa ~3.4 km? Segun el escenario obtenido, el flujo se
desplazaria por la quebrada Barranco y cubriria parte del drea este
de Mariano Melgar. De ocurrir este fenémeno en este momento,
no afectaria a la poblacién; sin embargo, es considerado como un
escenario critico porque la expansién urbana en los Gltimos afos

tiende a crecer justamente hacia la zona este del distrito.

2.2.3.5. Peligro por caida de ceniza del volcan Misti

Segun Lazarte et al. (2021), las simulaciones de dispersion de
ceniza emitida durante las erupciones volcdnicas, usando modelos
numéricos, tienen como propésito predecir las zonas que podrian ser

potencialmente afectadas por caida de ceniza en una ventana de
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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 erupcién del volcan Misti, en cualquiera de
los tres escenarios: vulcaniano, subpliniano y pliniano, considerados
en el estudio, el distrito de Mariano Melgar y en general la ciudad de
Arequipa, se verian afectados por la caida de cenizas. Estas dreas se
encuentran en las zonas de ALTO PELIGRO debido a que las cenizas
formarian capas con espesores méximos de 5 mm, en el caso de una

erupcion vulcaniana, y hasta 1 m en el caso de una erupcién pliniana.

Asimismo, para escenarios eruptivos de tipo subpliniano y
pliniano, la direccion predominante de los vientos es hacia el SE,
direcciéon 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 mdltiples
factores como la fragilidad y resiliencia, los cuales generarian
pérdidas humanas, de infraestructura, econémicas, problemas en
salud, saneamiento e higiene, entre otras

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5002).

Del Carpio et al. (2022), estima en 978 278 personas
expuestas ante la caida de tefras de generarse la erupcién similar a la

de hace 2050 afios y la erupcién del siglo XV (1440-1470).
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a) Escenarios de peligro por caida de ceniza del volcan Misti

Lazarte et al. (2021) describen los resultados obtenidos del
modelamiento de dispersiéon y caida de ceniza para una posible
erupcién del volcan Misti con afectacion al distrito de Mariano Melgar
sobre la base de 3 escenarios eruptivos: erupcion de tipo vulcaniana
(VEl  1-2), subpliniona (VEI 3-4) vy pliniana (VEI  5).
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5002.

Erupcion de tipo vulcaniana

e Alto Peligro (Figura 18, zona roja): 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 volcan Misti. Estos valores son coherentes con los
correspondientes a la erupcién presentada por el volcdan Misti

entre los anos 1440-1470 que tuvo un IEV-2.

e Moderado Peligro (Figura 18, zona naranja): 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 erupcién dejo
depésitos de ceniza con espesores de 1 mm en un radio de 30 km

del crater del volcan Ubinas (Rivera et al., 2014).

e Bajo Peligro (Figura 18, zona amarilla): 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
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a 60 km desde el volcan Misti. Estos valores son coherentes con los
datos de la dltima erupcién del volcdn Ubinas del afo 2019.

Después de esta erupcion, se identificaron capas de ceniza con

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

-16.2

-16.4

Mapa de caida de ceniza - Misti (Vulcaniano)

|71 Distrito de Mariano Melgar
7] ALTOPELIGRO <5 cm

] MODERADO PELIGRO | S1cm ‘%
BAJO PELIGRO <1mm) % IGP

7 715 714 712 T

Figura 18. Mapa de peligro por caida de ceniza del volcdn Misti para un escenario
erupftivo de tipo vulcaniano con VEI 1-2. El drea en azul indica la ubicacion del distrifo
de Mariano Melgar. Las zonas de peligro consideran cenizas en capas con espesores
variables de 1 mm hasta 5 cm (Extraido de Lazarte et al., 2021).

Erupcion de tipo subpliniana

e Alto Peligro (Figura 19, zona roja): corresponde a la zona que
puede ser afectada por caida de ceniza y pémez que formarian
una capa de hasta 40 cm de espesor sobre un drea proximal de
radio igual a 10 km alrededor del volcan Misti. Estos resultados

son coherentes con los depésitos de ceniza correspondientes a la
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erupcion subpliniana del volcdn Yucamane (Tacna) ocurrida hace
3085 anios AP (IEV 4). Después de esta erupcién se observé la
presencia de depdsitos de cenizas de similar espesor en dreas

aledanas a dicho volcan (Rivera et al., 2020).

e Moderado Peligro (Figura 19, zona naranja): 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 volcan Misti. Estos resultados
son coherentes con la informacién basada en los depésitos
emitidos por el durante erupciones subplinianas de hace 833 y
112 Ka. Las cenizas alcanzaron un drea medial de 10 a 23 km del

volcdn Misti.

e Bajo Peligro (Figura 19, zona amarilla): 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
area distal de radio entre 30 y 60 km de distancia del volcan Misti.
Esta informacién es coherente con los depésitos de ceniza del

volcdn Misti emplazados los Gltimos 40 Ka.

Erupcidon de tipo Pliniana

e Alto Peligro (Figura 20, zona roja): corresponde a la zona que
puede ser afectada por caida de pémez que formarian una capa
de 1 m a 50 cm de espesor sobre un drea proximal con radio de
12 km alrededor del volcan Misti. Estos resultados son coherentes
con los depésitos de pémez correspondientes a la erupciéon
pliniana del volcdn Misti ocurrida hace 33 700 afos. En esta

erupcién los depodsitos de ceniza presentaron espesores de 1.20
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cm en una zona proximal de radio entre 11 a 15 km al SO del

volcdn Misti.

-16.0

-16.8

Mapa de caida de ceniza - Misti (Sub pliniano)
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[ BAJO PELIGRO s2cm
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-720

Figura 19. Mapa de peligro por caida de ceniza del volcdn Misti para un escenario erupftivo de fipo
subpliniano con VEIl 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 (extraido

de Lazarte et al., 2021]).

e Moderado Peligro (Figura 20, zona naranja): corresponde a una
zona que puede ser afectada 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 depésitos de ceniza de 40 a 80 cm de espesor hasta distancias
de 15 km en direccién suroeste del volcdn y que corresponderia a
la erupcién pliniana del volcan Misti ocurrida hace 33,700 anos

AP.

e Bajo Peligro (Figura 20, zona amarilla): corresponde a una zona
gue puede ser afectada por caida de cenizas que formarian capas

con espesores de algunos centimetros hasta 25 cm sobre un érea
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de radio entre 20 a 30 km de distancia del volcdn Misti. Estos
resultados son coherentes con los depdsitos de cenizas de 8 a 40
cm de espesor formados durante la erupcién pliniana del volcén

Misti ocurrida hace 33 700 afos AP. Estas capas fueron visibles a

distancias mayores a 15 km en direccién suroeste del volcan.

-143

-156

-16.9

Mapa de caida de ceniza- Misti ( Pliniano)
7] Mariano WGS84

[ ALTO PELIGRO <50 cm

[ 1 MODERADO PELIGRO > 50cm

[ | BAJOPELIGRO < 25 cm

-72.8 -71.5 -70.2 -68.9 -67.6

Figura 20. 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. (Extraido de Lazarte et al.,
20217).

-18.2

2.2.4. Acciones que viene realizando el IGP en el volcan Misti

Diariamente, se reporta la actividad de todos los volcanes monitoreados
por el IGP en la regién Arequipa, el mismo que es compartido por correo
electronico al COEN y secretarios técnicos. Mientras que los boletines
vulcanolégicos detallan quincenalmente el comportamiento dindmico de la

actividad del volcdn Misti (https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-

vulcanologico-nacional/productos-boletines).
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Asimismo, el IGP ha elaborado una plataforma web para uso exclusivo

del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de Arequipa, que les

permite monitorear en tiempo real los principales volcanes del departamento de

Arequipa (Misti, Chachani, Sabancaya y Coropuna). El IGP proporciono los

accesos desde marzo de 2022, vdlidos Unicamente para el COER y su médulo

de monitoreo (Figura 21).

MONITOREO DE VOLCANES

SABANCAYA

=
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Figura 21. Dashboard de moniforeo de volcanes de Arequipa.

2.2.4.1. Capacitaciones y asesoramiento

En el 2023 , el IGP ha sostenido reuniones con las maximas
autoridades responsables de la gestion del riesgo volcdnico en
Arequipa, es decir, tanto con el gobernador regional, Rohel Sanchez,
asi como con la jefa de la Oficina Regional de Gestién del Riesgo de
Desastres y Defensa Nacional, la Arq. Guadalupe Suclla. En ambas
reuniones, en las que participaron el presidente ejecutivo del IGP, el
Dr. Hernando Tavera, ademdés del director del Observatorio

Vulcanolégico del Sur, el Dr. Marco Rivera, se les explicé de manera
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sustentada el rol y responsabilidades del IGP en el monitoreo

volcdnico en Peru.

Figura 22. Reunion de los funcionarios del IGP con las autoridades regionales de Arequipa en
febrero de 2023.

Por otro lado, otro de los aspectos importantes para el IGP es
afianzar las relaciones de trabajo y comunicacién con los secretarios
técnicos en GRD de los distritos de la provincia de Arequipa, quienes
deben conocer el rol del IGP, en su condiciéon de entidad oficial del
Estado responsable de hacer el monitoreo de la actividad de los

volcanes Misti y Chachani con fines de alerta volcéanica.

Asi, de este modo, en 2023 se han realizado dos actividades
puntuales con estos funcionarios, quienes han visitado la sede del
Observatorio Vulcanolégico del Sur en Sachaca, donde han
participado de una visita guiada y también de la explicaciéon de la

labor del IGP con respecto al volcan Misti. Esto ha permitido fortalecer
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los canales de comunicacién para la entrega de informacién de los

volcanes Misti y Chachani.

La primera de estas actividades fue una visita guiada vy
capacitacion sobre la actividad actual del Misti y Chachani, la cual fue
coordinada con el subgerente de Defensa Civil de la Municipalidad
Provincial de Arequipa. Mediante esta coordinacién, distintos
secretarios técnicos en GRD asistieron al OVS en marzo de 2023 para
conocer sus modernas instalaciones y estrechar lazos de trabajo en la

tematica de volcanes y sismos.

La segunda actividad fue la presentacion del proyecto de
investigacion financiado por PROCIENCIA “Evaluacién de la amenaza
y exposicién por lahares en Arequipa e implementacién de un sistema
de monitoreo de lahares”, mediante el cual el IGP realizaré un aporte
importante para la gestion del riesgo volcénico en Arequipa para el
caso de lahares provenientes del volcan Misti. En esta actividad
participé la Oficina Regional de Gestion del Riesgo de Desastres y
Defensa Nacional, el subgerente de GRD de la Municipalidad
Provincial de Arequipa, numerosos secretarios técnicos en GRD de
distritos arequipenos, ademds de representantes de instituciones que

conforman la plataforma regional de Defensa Civil.
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Figura 24. Participantes del evento de presentacion de los proyectos del IGP, bajo
financiamiento de Prociencia del Concytec, que contribuird con la gestion del riesgo volcanico
en Arequipa.
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2.2.4.2. Socializando la informaciéon

Es importante cambiar el lenguaje técnico-cientifico a un
lenguaje sencillo sobre los procesos eruptivos y sus peligros
asociados, con el Unico objetivo de permitir el entendimiento de toda
la poblaciéon, especialmente de aquella que estd expuesta al peligro
volcdnico. En ese sentido, se han elaborado una diversidad de
documentos que pueden ser accedidos en el REGEN a través de los
siguientes enlaces:
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5164;
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5274

2.2.5. Escenarios Eruptivos del volcan Misti

El volcdn Misti es un estratovolcdn que ha presentado histéricamente
erupciones explosivas con la emision de cenizas. También en el pasado
geolégico reciente ha presentado avalancha de escombros, flujos piroclésticos,
lahares y flujos de lava. En base al tipo de actividad que presento en el pasado
es posible tener los siguientes escenarios eruptivos

(https://repositorio.igp.qob.pe/handle/20.500.12816/5167).

2.2.5.1. Erupciéon vulcaniana con IEV 1-2

Un escenario probable de ocurrir en el volcan Misti, es que este
en el futuro, genere una erupcién vulcaniana con la emisién de ceniza
y proyectiles balisticos. En este tipo de actividad las columnas
eruptivas de ceniza ascienden de 5 a 10 km de altura. La ¢ltima
erupcion de este tipo se dio entre los afos 1440-1470 d.C., y puede
presentarse en un periodo de 500 a 1500 afos (Thouret et al., 2001),

por lo cual es uno de los escenarios mds probables de ocurrir.
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2.2.5.2. Erupcion pliniana con IEV 5-6

Este tipo de erupcién es violenta debido a que involucra un
mayor volumen de magma y gases que generan columnas de ceniza,
lapilli y gases mayores a 20 km de altura. Los peligros volcdnicos
ligados a este tipo de erupcién son las caidas de cenizas, flujos
pirocldsticos, avalanchas de escombros, lahares, etc. La Gltima gran
erupcion del Misti ocurrié hace aproximadamente 2050 afos, la cual
fue de este tipo, y tuvo un indice de explosividad volcanica (IEV) igual

a 5 (Harpel et al., 2011).

2.3. VOLCAN CHACHANI

El Chachani es un complejo volcdnico potencialmente activo ubicado a
aproximadamente 22 km del centro de la ciudad de Arequipa. Este complejo es
uno de los mds voluminosos de los andes centrales. Ocupa un drea de 601 km?,
un volumen de 248-289 km® y estd compuesto por 12 edificios volcdnicos
(conos volcdnicos, cumulo de domos y domos coladas de composicién
andesitica y dacitica). En el pasado, el volcan Chachani ha generado
voluminosos depésitos de lavas, tefras y flujos piroclésticos, asi como la
ocurrencia de lahares que evidencian la elevada magnitud de sus procesos
eruptivos, algunos mas violentos que los asociados al volcan Misti. Depésitos de
lahares recientes y pasados son visibles en las quebradas existentes al pie del
flanco sur del volcan Chachani

(https://repositorio.igp.qgob.pe/handle/20.500.12816/4927).

En la ¢ltima década, debido a la migracién de la poblacién de las zonas

rurales o zonas alto andinas a las importantes ciudades; en Arequipa se ha
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incrementado el nOmero de asentamientos humanos en las cercanias y en las
quebradas que descienden del volcan Chachani (flanco sur). Este volcan,
actualmente “dormido”, tiene aun el potencial de generar un proceso eruptivo

que afectaria a las dreas pobladas ubicadas en su entorno.

2.3.1. Historia eruptiva del volcan Chachani

Reconocimiento por imdgenes satelitales, asi como estudios geoldgicos
muestran que este complejo ha tenido tres periodos de evolucién volcdnica que
va desde el Pleistoceno inferior (volcanes Chingana, Nocarane y Estribo, asi
como el domo y colada El Colorado), Pleistoceno medio-superior (volcanes El
Angel y Chachani, y domos Horqueta, El Rodado y Cruzado) y Pleistoceno
superior (domos colada Aeropuerto y Volcancillo, asi como flujos de lava

Uyupampa. (https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/797). Aunque

no ha presentado una erupcién volcanica probablemente desde el Holoceno o

la época histérica, ain muestra condiciones de generar actividad eruptiva.

2.3.2. Mapa de ubicacion de los sistemas de monitoreo

La red de vigilancia permanente del volcdn Chachani estéd compuesta por
dos estaciones vulcanolégicas que integran: 1 sismémetro de banda ancha, 1
inclinébmetro y 1 videocdmara La instrumentacién operativa consigna a los
equipos de monitoreo de cardcter permanente y con capacidad de transmisién
de datos en tiempo real (Figura 25). Sobre la figura se describe el empleo de la
diversidad de instrumentos. Las sefiales de monitoreo es recepcionada en
tiempo real y de manera permanente a las instalaciones del CENVUL, en
Arequipa.
(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276).
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2.3.3. Caracterizacion del peligro volcanico y mapas de Peligro

El Chachani es considerado como un volcdn de alta peligrosidad, debido
que aun existen manifestaciones de actividad sismica y presencia de fuentes
termales al pie de su flanco suroeste que muestran que el volcéan estd en estado
latente. Ademads, al pie de su flanco sur y sueste se ubica la ciudad de Arequipa
donde habitan méas de 1 millén de personas, asentadas en un radio de 30 km
de este volcdn. Ademds, al sur del Chachani se ubica el aeropuerto
internacional Alfredo Rodriguez Ballén y otros tipos de obras de infraestructura
importante de la ciudad pueden ser afectados por los productos emitidos
durante una erupciéon del volcan Chachani

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276).

En las quebradas que se prolongan del volcan Chachani se distinguen
lahares que evidencian que este tipo de peligro es latente y probable de ocurrir

en temporadas de lluvias o erupciones volcdanicas.

2.3.3.1. Peligro por descenso de lahares

En los Gltimos anos, lahares generados en el volcdan Chachani
tras la ocurrencia de fuertes lluvias permitieron la formacién de un
flujo de lodo (lahares) que descendié por la Quebrada de
Anashuayco, ubicada en el distrito de Cerro Colorado. Flujos de lodo
descendieron por algunas torrenteras de este distrito inundando la
Avenida Via-54 y la Villa Magisterial, situacion que ocasioné el
desborde de la torrentera El Nazareno en el mismo distrito.
Igualmente, varias quebradas en la parte alta de Cayma también se
activaron. Asimismo, se produjo el ingreso de flujos de lodo en los
distritos de Sachaca y Yanahuara, donde la torrentera Chullo

aumentd su caudal y origind preocupacién entre los residentes que
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habitan préximo a su cauce. En el distrito de Sachaca, la avenida
Fernandini quedé bloqueada por el desborde de la torrentera Chullo

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927).

Del Carpio et al. (2022), estima que aproximadamente 117
196 personas estdn expuestas al descenso de lahares (Figura 25).

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276)

2.3.3.2. Escendarios de peligros por descenso de lahares

El estudio realizado por Rivera et al. (2020) sobre los peligros
por descenso de lahares del volcan Chachani, ha identificado
quebradas por donde podrian discurrir flujos de lodo provenientes del
volcan Chachani (sector sur), como: quebrada Los Andenes,
Estanquillo-Anashuayco, Azufral, Pastoraiz y la torrentera Chullo. Por
su extremo noroeste, las quebradas drenan los flujos de lodo hacia el
rio Yura, constituyéndose como un peligro importante que pone en
riesgo a un importante nomero de viviendas

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927). En base

a dos volumenes de agua: 2 Mm® y 5 Mm?, que podrian generarse
durante lluvias intensas, se han establecido dos escenarios de peligro

por descenso de lahares, detallados a continuacién.

e Escenario 1: Alto peligro (Figura 26, quebradas/dreas de color
rojo). En este escenario se considera la generacién de flujos de
lodo con volumenes de 2 Mm?® que discurren por las quebradas
que drenan por el flanco sur del volcdn, siendo su probabilidad de
ocurrencia alta sobre todo durante periodos de lluvias intensas.
Estos lahares tendrian un alcance aproximado de 13 km y podrian

afectar viviendas de algunos asentamientos humanos y
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urbanizaciones ubicados en los distritos de Cayma, Cerro
Colorado, Yura y Yanahuara: Alto Cayma, Nazareno, Montoneros,
San Miguel, Zamdécola, La Tomilla, Acequia Alto Chilina, Carmen
Alto, Santa Luisa, Galendulas, Umacollo, La Victoria, Las Flores,
Las Canteras, Virgen de Chapi, Granjeros Unidos, Ciudad
Municipal, Rio Seco, Los Camineros, Apipa, Cuesta Blanca, San
Jancinto, Tambillo, La Rinconada, Piedra Grande, Los Milagros y

Las Laderas.

e Escenario 2: Moderado peligro (Figura 26, quebradas/éreas de
color naranja). Considera la ocurrencia de lahares con volumenes
de 5 Mm?® que discurren por las quebradas que drenan por el
flanco sur del volcdn, causados por las precipitaciones pluviales

intensas y/o por una posible erupcion del volcan Chachani.

Estos lahares podrian tener un alcance aproximado de 20 km y
afectarian viviendas y avenidas de diferentes asentamientos
humanos y urbanizaciones ubicados en los distritos de Cayma,
Cerro Colorado, Yura, Yanahuara y Sachaca: Alto Cayma,
Nazareno, Montoneros, San Miguel, Zamdécola, La Tomillq,
Acequia Alto Chilina, Carmen Alto, Santa Luisa, La Victoria, Las
Flores, Las Canteras, Virgen de Chapi, Granjeros Unidos, Ciudad
Municipal, Rio Seco, Los Camineros, Apipa, Cuesta Blanca, San
Jancinto, Tambillo, Uchumayo, La Rinconada, Piedra Grande, Los

Milagros, Las Laderas, Umacollo, Montevello, Vallecito y Socosani.
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Figura 26. Mapa de peligro por descenso de lahares en el volcdn Chachani (Extraido de Rivera et al.,

2021).
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Escenario 3: Bajo peligro (Figura 26, quebradas/dreas de color
amarillo). La zona de bajo peligro puede ser afectada por lahares
de gran volumen (9 Mm?®). Estos lahares pueden tener un alcance
igual o superior a 40 km. Estos lahares de gran volumen afectarian
algunos asentamientos humanos y urbanizaciones, tales como Alto
Cayma, Nazareno, Montoneros, San Miguel, Zamdcola, La
Tomilla, Acequia Alta Chilina, Carmen Alto, Santa Luisa,
Galendulas, La Victoria, Las Flores, Las Canteras, Virgen de Chapi,
Granjeros Unidos, Ciudad Municipal, Rio Seco, Los Camineros,
Apipa, Cuesta Blanca, San Jancinto, Tambillo, Uchumayo, La
Rinconada, Piedra Grande, Los Milagros, Las Laderas, Umacollo,
Montevello, Vallecito, Mollebaya Chico, Mollebaya Grande y
Socosani, La Aparecida, Alata, Tingo Grande y Alto Cerro Verde,
las cuales corresponde a los distritos de Cayma, Cerro Colorado,

Yura, Yanahuara, Sachaca, Tiabaya y Uchumayo.

2.3.4. Acciones que viene realizando el IGP en el volcan Chachani

El IGP, a través del CENVUL, realiza el monitoreo permanente y en
tiempo real del volcdn Chachani. Ademads, realiza visitas e inspecciones in-situ
al volcén con otra diversidad de instrumentos portatiles que permiten reforzar y

mejorar los modelos de pronésticos de erupciones volcdnicas.

2.3.4.1. Acceso libre a la informacion

Diariamente, se reporta la actividad de todos los volcanes
monitoreados por el IGP en la regién Arequipa, el mismo que es
compartido por correo electronico al COEN y secretarios técnicos.

Mientras que los boletines vulcanolégicos detallan mensualmente el
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comportamiento dindmico de la actividad del volcdn Chachani

(https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-

nacional/productos-boletines).

Asimismo, el IGP ha elaborado una plataforma web para uso

exclusivo del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de
Arequipa, que les permite monitorear en tiempo real los principales
volcanes del departamento de Arequipa (Misti, Chachani, Sabancaya
y Coropuna). El IGP proporciono los accesos desde marzo de 2022,

védlidos Unicamente para el COER y su médulo de monitoreo (Figura

26).
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Figura 27. Dashboard de monitoreo de volcanes de Arequipa.

2.4. VOLCAN COROPUNA

El Complejo Volcénico Nevado Coropuna (CVNC) estd ubicado a 150 km
al noroeste de la ciudad de Arequipa, en las provincias de Condesuyos y

Castilla, cerca al extremo septentrional de la Zonal Volcdnica Central (ZVC) de
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los Andes [(hitps://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5116). El

CVNC, es considerado como un volcdn “activo” y de alta peligrosidad

(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276).

2.4.1. Historia eruptiva del volcan Coropuna

En la parte central y més alta del complejo volcdnico se han identificado
al menos cinco edificios o estratovolcanes y domos de lava que se distribuyen
en direcciéon este-oeste, denominados Yanaranra (6305 m s.n.m.), Coropuna
(6161 m s.n.m.), Paiche (6330 m s.n.m.), Casulla (6377 m s.n.m.) y Escalera
(6171 m s.n.m.). El complejo tiene aproximadamente 25 km de largo y 17 km
de ancho. A continuacién, se describen las caracteristicas geolégicas de cada

edificio volcdnico.

2.4.1.1. Edificio Coropuna

Es considerado como el edificio volcanico mdés antiguo de los 5
edificios que componen el CVNC. Se encuentra en la parte central,
entre los edificios Yanaranra y Paiche. Al edificio se le asocian tres
flujos de lava emplazados en el sector sur del volcan: (i) Flujo de lava
andesitica porfiritica, datado en 270.1 +* 6.2 ka; (ii) flujo de lava

andesitica porfiritica y (iii) flujo de lava andesitica afanitica.

2.4.1.2. Edificio Paiche

Este edificio volcanico estd ubicado en el extremo suroccidental
del complejo volcdnico Coropuna, entre los edificios Escalera vy
Coropuna. Este edificio presenta 6 flujos de lava en bloques, asi como
domo y domos colada. Este estratocono presenta un créter de 0.8 km

de didmetro, el cual estd cubierto por una gruesa capa de glaciar.
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2.4.1.3. Edificio Escalera

Se ubica en el extremo occidental del Complejo Volcdnico
Coropuna, al oeste de los edificios de Casulla y Paiche. A este edificio
se le asocian 4 flujos de lavas andesitcos emplazados en direcciéon
oeste. Los flujos de lavas son denominados: (i) flujos de lava
andesitica porfiritica oscuro, (ii) secuencias de flujos pirocldasticos y
flujos de lavas, (iii) flujos de lava andesitica porfiritica, datados en 118
+ 2.3 ka (Bromley et al., 2019), y (iv) flujos de lava andesitica afiritica,

datados en 255 + 5.4 ka.

2.4.1.4. Edificio Casulla

Estd ubicado en el extremo noroccidental del Complejo
Volcdanico Coropuna. En la parte de la cima de este edificio Casulla se
ha identificado un conjunto de domos de lava, asi como un créter de
aproximadamente 0.5 km de didmetro, todos cubiertos por el glaciar.
Al edificio se le asocian extensos flujos de lava en bloques de espesor
variable que se encuentran emplazados al norte y noroeste del
Coropuna, hasta poco mds de 15 km de distancia. Se distinguen al
menos 8 flujos de lava andesitica. El flujo de lava mejor preservado
puede ser observado en el sector noroeste y se extiende
aproximadamente a lo largo de 6 km. Un flujo de lava ha sido datado

en 12.5 = 0.2 ka (Bromley et al., 2019).

2.4.1.5. Edificio Yanaranra

Se encuentra ubicado en el extremo oriental del complejo
volcanico Coropuna y estd emplazado sobre secuencias lavicas y
piroclasticas. El edificio es considerado el mds joven de dicho
complejo, en el cual se han identificado 4 flujos de lava de

composiciéon andesitica. El flujo de lava maés reciente se extiende en el
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sector noreste y sureste y tiene edades de 2.1+ 0.2 kay 0.7 * 0.4 ka

(Bromley et al., 2019; Ubeda, 2011).

Las estructuras volcano-tecténicas de este complejo tienen
direcciones NNE-SSO, NE-SO y NO-SE. Este complejo se encuentra
emplazado por sobre una serie de al menos cuatro secuencias de
ignimbritas y posibles calderas de edad Mio-Pleistoceno cuyos
afloramientos se extienden ampliamente hacia el Sur, Suroeste y Sureste

del complejo. (https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/797).

2.4.2. Mapa de ubicacion de los sistemas de monitoreo

La red de vigilancia permanente del volcan Coropuna, estd conformada
por 5 estaciones sismicas, 2 inclinémetros y 1 videocdmara

(https://repositorio.igp.qgob.pe/handle/20.500.12816/5276). Ademas, se

realizan campanas temporales de medicién de GPS y técnicas satelitales, como
la interferometria radar y la detecciéon de anomalias térmicas sobre el crater del
volcdn. Las sefales de monitoreo son recepcionadas en tiempo real y de
manera permanente a las instalaciones del CENVUL, en Arequipa. Sobre la

figura se describe el empleo de la diversidad de instrumentos (Figura 28).

2.4.3. Caracterizacion del peligro volcanico y mapas de Peligro

El Coropuna es el volcan mads alto de los 16 volcanes activos vy
potencialmente activos del sur del Pery, y alberga un casquete glaciar de 44.1
km? que representa la mayor reserva de agua en este sector de los Andes. Ello
beneficia a mas de 25 000 personas que habitan en las provincias de Castilla,
Condesuyos y Camand en la regién de Arequipa, zonas de influencia de este
volcdn y cuyas principales actividades econémicas son la agricultura y la

ganaderia. En la actualidad, aunque el CYNC no presenta un proceso eruptivo,
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es latente la ocurrencia de lahares por desprendimiento del casquete glaciar
(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5116).

que puede ocurrir en el volcén
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Figura 28. Red de monitoreo geofisico del volcan Coropuna (https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-
vulcanologico-nacional/volcanes-monitoreados).
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2.4.3.1. Peligro por descenso de lahares

Rivera et al. (2021) ha recopilado informacién sobre la
ocurrencia de lahares en la zona del Coropuna, es asi que, segun la
Autoridad Nacional del Agua (ANA), el 22 de diciembre de 2016
ocurrié un lahar de volumen importante en el sector sur del volcén
Coropuna, afectando la zona conocida como “Nevados” y segun los
datos tomados de la estacion Huatiapa, el rio Majes habria
incrementado su caudal hasta en 18 m®/s. El lahar del 22 de
diciembre, ocasioné danos en bocatomas y canales de agua de las
localidades de Tipan, Pampacolca y Viraco, ademds de pérdida de
zonas de pastoreo por afectacion del bofedal “Los Nevados”.

(https://repositorio.igp.qgob.pe/handle/20.500.12816/4927). Eventos

de este tipo podrian incrementarse en el futuro, ocasionados por la
precipitacion pluvial o por el deshielo de parte del glaciar producto de

la reactivacion del volcan Coropuna.

Del Carpio et al. (2022), estima que aproximadamente 1473
personas estarian expuestas a la ocurrencia de lahares voluminosos
(Figura 28).
(https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5276)

2.4.3.2. Escenarios de peligros por descenso de lahares

Rivera et al. (2021), en la zona de influencia del volcan
Coropuna ha identificado alrededor de 28 quebradas que bien
pueden activarse por la ocurrencia de lahares, de modo que, su
estudio propone tres escenarios de peligros en caso de ocurrencia de

lahares (https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4927).
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Escenario 1: Alto peligro (Figura 29, dreas en color rojo):
Considera la generacion de lahares con volimenes préximos a los
2 Mm® con origen en la desglaciacién del Coropuna o por
precipitaciones pluviales intensas con un alcance aproximado de
22 km que discurriria por las quebradas que descienden por la
zona de Tipan y Jollpa. En su recorrido, los poblados de Palljaruta,
Rituy, Yato, Cotcota y Paracolca podrian ser afectados. Asimismo,
algunos tramos de las carreteras afirmadas Capiza-Pampacolca,
Capiza-Viraco, Chuquibamba-Salamanca, Chuquibamba-
Cotahuasi y la carretera Pampacolca-Maucallacta-Andahua.
Igualmente, estdn en esta zona varios canales de regadio ubicados

a lo largo del valle de Pampacolca y Tipan.

Escenario 2: Moderado peligro (Figura 29, dreas de color
naranja): En este escenario se considera la generacién lahares con
volumenes moderados del orden de 10 Mm® y que afectarian parte
de los poblados de Sullunja, Sora Kcasa, Iray, Salamanca, Tipan,
MaucallactaYachanguillo, Santa Catalina, Andamayo, Ongoro y
Quicay. Ademds, de algunos tramos de las carreteras Andamayo-
Tipan, Acoy-lray- Chuquibamba y Chuquibamba-Andaray-

Yanaquihua.

Escenario 3: Bajo peligro (Figura 29, dreas de color amairillo):
Para este caso, se considera la generacion de lahares de gran
volumen de 20 Mm?® y de presentarse, alcanzarian distancias
mayores o iguales a 50 km desde el volcédn pudiendo represar el
rio Majes y generar lahares secundarios que afectarian los valles
de Majes (Aplao, Corire) y Ocofa, asi como las instalaciones de la
minera Yanaquihua. También podrian afectar los poblados de

Chichas, Arhuin, Viraco, San Antonio, Huami y Acoy. En general,
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la posibilidad de ocurrencia de estos lahares es muy baja, ya que
se producirian por el derrumbe de una parte del casquete glaciar o

por la erupcién del volcan Coropuna.
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Figura 29. Mapa de peligro por descenso de lahares en el volcdn Coropuna (Extraido de Rivera et al.,
2021]1).
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2.4.4. Acciones que viene realizando el IGP en el volcan Coropuna

El IGP, a través del CENVUL, realiza el monitoreo permanente y en
tiempo real del volcdan Coropuna. Ademads, realiza visitas e inspecciones in-situ
al volcén con otra diversidad de instrumentos portatiles que permiten reforzar y

mejorar los modelos de prondsticos de erupciones volcdnicas.
2.4.4.1. Acceso libre a la informacién
Diariamente, se reporta la actividad de todos los volcanes
monitoreados por el IGP en la regién Arequipa, el mismo que es

compartido por correo electrénico al COEN y secretarios técnicos.

Mientras que los boletines vulcanolégicos  detallan

mensualmente el comportamiento dindmico de la actividad del volcan

Coropuna (https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-

nacional/productos-boletines).

Asimismo, el IGP ha elaborado una plataforma web para uso

exclusivo del Centro de Operaciones de Emergencia Regional de
Arequipa, que les permite monitorear en tiempo real los principales
volcanes del departamento de Arequipa (Misti, Chachani, Sabancaya
y Coropuna). El IGP proporciono los accesos desde marzo de 2022,
vdlidos Unicamente para el COER y su médulo de monitoreo (Figura

30).

2.4.4.2. Capacitaciones y asesoramiento

Con respecto a este apartado, el IGP ha establecido una

relacion de comunicacién con el alcalde provincial de Castilla, Sr.
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Renzo Pastor, quien ha visitado en marzo de 2023 la sede del
Observatorio Vulcanolégico del Sur del IGP en el marco de reuniones
de coordinacién para la renovaciéon de categoria de geoparque de la
UNESCO del “Colca y volcanes de Andagua”.

MONITOREO DE VOLCANES

COROPUNA

Figura 30. Dashboard de monitoreo de volcanes de Arequipa.

Durante su visita al OVS, se le ha explicado la situacién del
volcdn Coropuna y los peligros que podria dar lugar en caso de una
futura reactivacién. Asi, se ha sentado el compromiso para realizar
una actividad de capacitacién a las autoridades y poblacién de los
distritos cercanos al Coropuna, tales como Viraco y Machaguay, con el
fin de sensibilizarlos respecto a lo que significa convivir con un volcan

activo.
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Figura 31. Visita del alcalde provincial de Castilla al IGP en marzo de 2023.

2.4.4.3. Socializando la informacion

Es importante cambiar el lenguaje técnico-cientifico sobre los
procesos dindmicos que rigen sobre un proceso eruptivo y sus peligros
asociados, con el objetivo de permitir el entendimiento de toda la
poblacién, especialmente de aquella que estd expuesta al peligro
volcanico. En ese sentido, se han elaborado una diversidad de
documentos que pueden ser accedidos en el REGEN a través de los

siguientes enlaces:
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5157

2.5. SEMAFORO DE ALERTA VOLCANICA

El semdaforo volcdnico es un sistema de informacién que muestra los

diferentes niveles de actividad (pre-eruptiva y eruptiva) que presenta un volcan
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con base en los pardmetros sismicos, deformacién, térmico, geoquimico y
visual. El seméforo de alerta volcdnico considera cuatro (04) colores
relacionados con niveles de actividad volcanica (Tabla 1). Dicha informacién ha
sido proporcionada a INDECI y la PCM para su incorporacién en el documento
del Sistema de Alerta Temprana en caso de erupciones volcénicas, actualmente

en proceso de elaboracién

2.5.1. Umbrales de los parametros geofisicos, geoquimicos, visuales y

satelitales para la emisién de avisos

Los umbrales son valores numéricos que se obtienen en base a registros
instrumentales procedentes de las disciplinas de monitoreo volcdnico: sismicos,
deformacién, térmicos, geoquimicos y visuales obtenidos desde el afo 2005
(Tabla 1). Se consideran los siguientes umbrales de actividad volcdnica

consignado en el semaforo de alerta volcénica para la emisién de avisos.
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