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Volcanica Central (ZVC), donde 16 volcanes considerados activos

y/o potencialmente activos constituyen una amenaza latente
para sus habitantes. En efecto, en caso de erupcién importante, tanto
las personas, asi como la fauna y flora de la region, se verian muy
afectadas, sin mencionar los dafios probables a las importantes obras
de infraestructura, las propiedades diversas asi como a los servicios
(especialmente el tréfico aéreo).

| a zona sur del territorio peruano es parte septentrional de la Zona

En un reciente estudio de evaluacién del riesgo volcanico en el
Pert (Macedo et al., 2016), se ha identificado 4 grupos de volcanes:
(1) de muy alto riesgo (Sabancaya, Ubinas, Misti y Coropuna); (2) de
alto riesgo (Yucamane, Tutupaca, Huaynaputina, Ticsani y Chachani;
(3) de riesgo moderado (Sara Sara, Casiri y Quimsachata); (4) de bajo
riesgo (Purupuruni, Andahua, Huambo y Auquihuato).

Habiendo realizado numerosos estudios cientificos y desarrollado
sistemas de monitoreo volcanico en todo el sur del Perd desde
1990, época en la cual el volcan Sabancaya repentinamente entré
en intranquilidad y luego hizo erupcién, el Instituto Geofisico
del Perd (IGP) ha continuado avanzando en las investigaciones y
consolidando la puesta en operacion de redes geofisicas para vigilar
adecuadamente a los colosos que amenazan el sur del pais.

En los ultimos afos, lo esencial de la vigilancia se efectia por
medio de redes sismicas establecidas especialmente para cada
volcan, pero en 2016-2017 se ha avanzado también en la aplicacion
de un nuevo método geofisico: el del Potencial Espontaneo (PE),
aplicado en el volcan Ubinas. Este método comienza a mostrar
su utilidad al haber sido correlacionado en sus resultados con
otros métodos como el sismico, la observacion térmica y de SO,
satelitales, asi como observaciones en el campo. Todo el conjunto
nos permite, actualmente, estar en condiciones de dar pronosticos

del comportamiento (eventualmente de erupcion) de los volcanes en
el Perd.

A la fecha, ya se dispone de redes sismicas permanentes y en
tiempo real para 4 volcanes: Misti, Sabancaya, Ubinas y Ticsani.
Adicionalmente, se efectlan campafias de registro temporal en
volcanes que muestran actividad que sobresale del promedio
habitual. Pero el IGP va a extender alin mas y rapidamente esta labor
de vigilancia volcanica hasta cubrir a todos los volcanes activos y/o
potencialmente activos.

Este afio se ha iniciado la ejecucién del importante proyecto de
inversion que se formulé en 2013 y alcanzé su viabilidad en 2015:
“Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de Alerta ante el Riesgo
Volcanico en el Sur del Per(”, mediante el cual se dotara de modernos
instrumentos y suficientes redes de vigilancia a cada volcan y, ademas,
permitird la construccion de un nuevo local para el Observatorio
Vulcanolégico del Sur del IGP (OVS-IGP) en la ciudad de Arequipa,
donde trabajaran los profesionales especialistas en vigilancia de la
actividad volcénica y el prondstico de erupciones. Por tanto, el desarrollo
de la vulcanologia en el Peru se beneficiara de un impulso importante
en los préximos meses y afios, lo cual redundaré en el mejoramiento de
la seguridad de la comunidad frente al fenémeno de erupcién volcanica.

En resumen, mucho se ha trabajado y logrado en estos ultimos
afos. Un importante logro es que actualmente el IGP estd en
condiciones de proveer prondsticos del comportamiento de un
volcan. El presente reporte anual del Observatorio Vulcanolégico de
Sur del IGP, que tengo el honor de presentar, es una muestra de los
avances logrados, detallando las actividades cientificas y de vigilancia
llevadas a cabo por el grupo de profesionales dedicados a esta
fundamental labor en favor del conocimiento y de la seguridad de
las poblaciones y territorios amenazados por erupciones volcanicas.

La investigacion cientffica es un soporte
fundamental en la gestion del riesgo
de desastres. El Instituto Geofisico del
Peru tiene como uno de sus principales
objetivos la realizacion de estudios
utiles para la sociedad, los cuales
permitan conocer mejor el entorno y
los fendmenos naturales que ocurren
en él. A continuacion, algunas de

las investigaciones mas destacadas
realizadas por nuestros profesionales
de la sede de Arequipa.

Pecoge informaci§
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Evaluacion del riesgo volcanico en Perd, instrumentacion
de monitoreo requerido y situacién de la vigilancia actual
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Figura 01.- Volcanes activos y potencialmente activos del sur del Pert.

RESUMEN

n el Perl se han identificado y catalogado 16
estructuras volcanicas como activas y potencialmente
activas. Desde 1550, 8 de estas (Huaynaputina,
Ubinas, Misti, Sabancaya, Tutupaca, Ticsani, Yucamane
y volcanes de Andagua) han presentado erupciones. En
ese sentido, se ha desarrollado la evaluacion del riesgo
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volcanico en el Peru basado en la metodologia de Ewert
et al (2005), con base en el analisis de los factores de
peligro y los factores de exposicién. Se determinaron 4
niveles de riesgo volcanico relativo (RVR): muy alto, alto,
moderado y bajo. Los volcanes categorizados en nivel
“muy alto” son: Sabancaya, Ubinas, Misti y Coropuna.
Los 2 primeros se encuentran actualmente en proceso
eruptivo, afectando a una poblacién cercana a los 43,000
habitantes.

A cada nivel de RVR se le ha asignado un nivel de
instrumentacion de vigilancia necesaria para realizar el
monitoreo, estudio e intervencion de los 16 volcanes
activos y potencialmente activos analizados. Cada uno
de estos niveles detalla el grado de instrumentacion a
instalar dependiendo del puntaje de RVR obtenido, y
asi, de esta manera, establecer prioridades y permitir
un 6ptimo manejo de recursos.

Finalmente, se realizd la comparacion del monitoreo con
el que cuentan actualmente los volcanes del sur peruano
versus el nivel de instrumentaciéon que requieren de
acuerdo al RVR obtenido. Los resultados de este analisis
indican que existen serias deficiencias en cuanto al nivel
de instrumentacion requerido.

INTRODUCCION

Una importante area del territorio del sur del Per( esta
expuesta a las erupciones volcanicas. De acuerdo a
De Silva & Francis (1991) y Simkim & Siebert (1994),
en el sur del Pert se han identificado 16 estructuras
volcanicas activas y potencialmente activas (Fig. 01).
Asi también, en los Ultimos 600 afos, se ha contado un
total de 45 erupciones explosivas en 8 volcanes, lo que
hace un promedio de una erupcion cada 13 afios.

Ante esta realidad, se ha hecho necesario contar con
un sistema de alerta volcanica temprana que asegure
que todos los volcanes activos sean convenientemente
vigilados y monitoreados antes de que presenten signos
de intranquilidad. En el presente estudio, el riesgo
volcanico que pende sobre una zona esta definido por
los peligros (o fendmenos naturales destructores que
genera el volcan) y la exposicién (o vulnerabilidad) de
las personas y bienes susceptibles de ser alcanzados
por tales peligros.

En este contexto, en el presente trabajo se efectla
una estimaciébn semicuantitativa orientada a la
evaluacion objetiva del riesgo volcanico que representa
la actividad volcanica a nivel nacional. Este sistema es
una adaptacién del modelo utilizado por el Servicio
Geoldégico de los Estados Unidos (USGS), denominado
“National Volcano Early Warning System” (NVEWS) y
desarrollado por Ewert et al. (2005).

METODOLOGIA EN LA EVALUACION DEL RIESGO
VOLCANICO

Para evaluar el riesgo volcanico que representa cada
volcan es necesario contar con informacién basada
en estudios geoldgicos, geofisicos y/o geoquimicos.
En el pasado se realizaron estudios en aquellos
volcanes donde se observaba actividad evidente. Asi
por ejemplo, los volcanes Sabancaya y Ubinas, que
han presentado erupciones desde la década de 1980,
fueron los primeros en ser estudiados.

Posteriormente, prosiguieron los estudios de otros
volcanes con notables peligros volcanicos que se
ciernen sobre poblaciones y/o infraestructuras.

a) FACTORES DE PELIGRO.- Se ha considerado
conveniente incluir la informacion contenida en
estudios vulcanoldgicos importantes realizados por
el IGP e INGEMMET, asi como los estudios publicados
en revistas indexadas nacionales e internacionales.
El siguiente cuadro resume y detalla la evaluaciéon y
puntacién de los factores de peligro.

Factor de peligro Rango Descripcion
Tipo de volcan (Vt) 0-1 0—Conos de escoria, campo volcanico basaltico.
0-IEV < 2.
1-IEV 3 04.

Méximo indice de 2-lEV506.

Explosividad Volcanica 0-3 3-lEV2 7.

(IEV) 0-Si el IEV es desconocido y es un volcan de tipo 0.
1- Siel IEV es desconocido y es un volcan de

tipo 1.

Actividad explosiva
<500a. (Ae)
Actividad explosiva
<5000a. (MAe)

0-1 1-Actividad explosiva ultimos 500 afos (IEV > 3).

0-1 1-Actividad explosiva ultimos 5000 afios (IEV > 4).

4-intervalo de erupciones 1 - 99 afos.
3—intervalo de erupciones 100 — 1000 afos.
0-4 2—intervalo de erupciones 1000 a miles de afos.
1-5000 - 10000 afios.

0—No se conocen erupciones holocenas.

0—No existieron o no se conocen.

Recurrencia eruptiva
(Re)

Flujos piroclasticos

0-1 R L
holocenos (Fp) 1-Si existieron flujos piroclasticos holocenos.
Flujos de lava P .

W v 0-1 1-Si existieron flujos de lava holocenos.
holocenos (Fl)
Lahares holocenos (Lh) 0-1 1-Si existieron lahares holocenos.
Potenciales 1-existencia de explosiones freaticas y de
explosiones 0-1 caracteristicas termales para poseer una actividad
hidrotermales (Eh) explosiva.
. 1-si ha tenido algtn sector de colapso en el

Potencial sector de ; . s

0-1 Cuaternario—Holoceno, reconstruccion de su edificio
colapso (Cp) =

o presenta laderas escarpadas con alteracion.

Fuente primaria de 0-1 1-si el volcan tiene cursos permanentes de agua o

lahar (FIh) ) hielo en el edificio (volumen de hielo>10° m?).
1—desde la Ultima erupcion, en ausencia de

0-1 actividad eruptiva, dentro de 20 km del edificio
volcanico.

Deformacién 1—desde la Ultima erupcion, en ausencia de
observable de la 0-1 actividad eruptiva, presenta hinchamiento u otra
superficie (Ds) evidencia de inyeccion de magma.

1—desde la Ultima erupcion, en ausencia de

0-1 actividad eruptiva, presenta fuente de calor o gases
magmaticos.

Actividad sismica
observada (As)

Fumarola o
desgasificacion (F)

Cuadro 1.- Factores de peligro modificado de Ewert et al,, 2005.

El ejercicio de evaluacion y puntuaciéon referente al
peligro volcanico es, por tanto, realizado para cada
volcan considerado y finalmente se obtiene un solo
valor representativo segun la formula siguiente (i):

Factor Peligro=Vt + IEV + Ae + MAe + Re + Fp
+Fl+Lh+Eh+Cp+Flh+As+Ds +F... (i)

b) FACTORES DE EXPOSICION.- Los detalles para
evaluar cada uno de estos factores se muestra en el
cuadro 2 (modificado de Ewert et al., 2005) descrito a
continuacion:

Factor de exposicion Rango Descripcion
Poblacién contenida
en un radio de 30 0-54
km (Pv)
Poblacion cercana Poblacién en un radio de 30 km establecida sobre
a cursos de agua o 0-51 depdsitos holocenos o en zonas inundables.
valles fluviales (Pf) Factor=Log;o(poblacion_depdsito&zona-inundable).
Muertes historicas. 1-Si existen registros de muertes por erupcion
(Mh) volcanica.

Poblacién cercana al volcan en un radio de 30 km.
Factor=Logso(poblacion_cercana).

Continua en la pdg. 8 —»
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Evacuaciones 1-Si existe registro de evacuaciones de poblacion

historicas. (Eh) 01 debido a potencial amenaza eruptiva.
1-Si el aeropuerto est4 ubicado hasta 50 km del
volcan y si el volcan es de tipo 1 (Estratoconos,
Exposicion de la 0-2 domos).

aviacion local (Al) 2-Si el volcan es de tipo 1y dentro de 300 km de
radio se encuentra alglin aeropuerto internacional.
0-Ninguno de los anteriores criterios.
Factor=Logie(nimero de pasajeros dentro de un
0-5.15 |radio de 300 km del volcan).

Aplicado solo si el tipo de volcan es 1.

1-Existe infraestructuras de generacion,
transmision o distribucion de electricidad, gas o

Exposicion de la
aviacion regional (Ar)

Infraestructura

. 0-1 .

energética. (Ip) petréleo dentro de 30 km.

0-No existe.

1-Existe desarrollo de infraestructuras de
Infraestructura de 0-1 transporte (puertos, lineas ferroviarias o carreteras
transporte. (It) principales).

0—No existe.

1—Existen zonas de sensibilidad y vulnerabilidad
Desarrollos urbanos ; . -

. (parques nacionales, areas de desarrollo indigena,
mayores o areas "
0-1 reservas naturales, etc.) frente a una erupcion

ecolégicamente

sensibles. (Zd) volcanica.

0—No existe.

Cuadro 2.- Factores de exposicion (vulnerabilidad). Modificado de Ewert et al., 2005.
(Elaboracion IGP)

En la evaluaciéon de la vulnerabilidad se considera la
intervencion de todas las variables descritas. Se realiza
mediante la siguiente formula (ii):

Factor Exposicion=Pv + Pf+ Mh + Eh + Al + Ar
+1p + It + Zd......... (i)

c) DETERMINACION DE FACTORES DE RIESGO.- El
nivel de riesgo volcanico viene determinado por el
producto de los 2 puntajes hallados en (i) y (ii). Este
ejercicio nos proporciona como resultado un valor
relativo que representa el "Riesgo Volcanico Relativo”
(RVR). Tal valor ofrece un diagndstico previo que puede
ser muy util para planificar y decidir la intervencion de
la politica publica.

Riesgo Volcanico Relativo (RVR)=
Factor Peligro x Factor Exposicion......... (iii)

En el caso de nuestro estudio, en primer lugar se
efectud la evaluacion de cada una de las variables
del factor peligro y del factor exposicién para cada
volcan. Enseguida, se ha aplicado la expresion (i) para
determinar el factor de Peligro Volcanico y la expresion
(i) para obtener el factor Exposicion o Vulnerabilidad.
Finalmente, se introdujeron estas variables en la
expresion (iii).

FACTOR DE RIESGO
. FACTOR DE p
VOLCAN PELIGRO . VOLCANICO
p EXPOSICION

VOLCANICO RELATIVO (RVR)
Sabancaya 14.0 176 246
Ubinas 15.0 147 221
Misti 13.0 15.2 198
Coropuna 11.0 17.3 190
Yucamane 12.0 135 162
Tutupaca 12.0 135 162
Huaynaputina 11.0 14.7 162
Ticsani 10.0 135 135

Instituto Geofisico del Pert - Observatorio Vulcanolégico del Sur

Chachani 8.0 15.2 122
Sara Sara 6.0 11.2 67
Casiri 4.0 134 54
Quimsachata 3.0 143 43
Purupuruni 2.0 137 27
Andahua 4.0 6.1 24
Huambo 3.0 5.5 17
Auquihuato 2.0 5.2 10
Cuadro 3.- Resultados finales por volcdn del factor de peligro (i), factor de exposicion (i) y
Riesgo Volcanico Relativo (iii). (Elaboracion IGP)

Con los valores de la puntuacion (RVR), se confecciona
para cada volcan un gréfico a partir del cual se observa
y se determina si resaltan agrupamientos (clasificacion)
de volcanes (Fig. 02a). En la representacion del RVR
en el grafico de barras, a veces es posible que las
inflexiones esperadas de la envolvente no logren ser
lo suficientemente claras como para poder separar
de manera evidente grupos o categorias de valores
diferentes. Entonces, hay un procedimiento que ayuda
a separar las categorias. Se trata de calcular también el
“Riesgo Aeronautico” que tiene un impacto importante
en caso de erupcion. Entonces, se procede a utilizar un
grafico adicional: la puntuacién del riesgo aeronautico
(Fig. 02b).

Riesgo Aeronautico=
(IEV + Ae + MAe + Re) x (Al + Ar)......... (iv)

a - e
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Figura 02.- a) Valores de RVR para cada volcan peruano analizado y b) Curva
de la puntuacién del Riesgo Aeronautico (linea roja con cubo rojo). Gracias a
las evidencias de inflexiones de esta curva, se ha podido delimitar grupos de
volcanes que presentan valores semejantes de RVR.

d) RESULTADOS: CATEGO,RIZACI(I)N DELOS VOLCANES
ACTIVOS DEL PERU SEGUN SU RVR

Los valores del RVR obtenido para los volcanes peruanos
han servido finalmente para delimitar 4 grupos de
volcanes que pertenecen a diferentes categorias de
RVR: Muy Alto, Alto, Moderado y Bajo, tal como se
observa en la figura siguiente.

-VERYHIG'H ?
= HIGH wg
§ml MODERATE | .8
- _ j o |2
’I\._\ §

" pE i rpiiiiiiiiiil
I 8§ 83§12

i §§|§§ gi gs&xg

Figura 03.- Categorizacion de los volcanes segun el RVR. Los grupos (Muy
Alto, Alto, Moderado y Bajo) son determinados observando el agrupamiento
de las barras.

Es importante mencionar que los resultados
mostrados en la figura 03 no estan asociados a
pronostico de erupcion alguna, sino que solo nos estan
indicando, mediante el nivel de RVR, cuales volcanes
podrian tener mayor/menor nivel de impacto en caso
de una erupcion volcanica. Considerando los distritos
involucrados en todas las areas o territorios, el nUmero
total de distritos afectados por los diferentes niveles de
RVR es de 127. Tales distritos albergan una poblacién
total de 1, 342,714 habitantes (Censo INEI de 2007,
proyectado al 2015).

INSTRUMENTACION DE MONITOREO REQUERIDO

Con base en los niveles de RVR obtenidos por la
metodologiadesarrolladaanteriormente, enestaseccion
se determina el grado de instrumentacién de vigilancia
para el monitoreo de cada volcan. De esta manera,
la vigilancia volcénica se efectuard adecuadamente
y permitirda el manejo de recursos (instrumentos,
personal, presupuesto) con eficiencia. El nUmero y tipo
de instrumentacion ha sido determinada considerando
todo el trabajo y experiencia acumulados desde 1990
(crisis Sabancaya), asi como en 2006 (Ubinas), entre
otras campafias de vigilancia. Asimismo, se ha tenido
en cuenta las experiencias y recomendaciones de los
investigadores del US Geological Survey que aparecen
en Ewert et al. (2005) y Moran et al. (2008).

Por consiguiente, se ha establecido los siguientes
puntos:

a) Todos los instrumentos deben operar en
las inmediaciones del volcan. Aquellos que son
necesarios para realizar una vigilancia en tiempo real,
evidentemente, deberan transmitir sus sefiales en
tiempo real al observatorio vulcanolégico.

b) Los equipos o instrumentos a utilizarse deben
ser capaces de medir los principales parametros
fisicos y quimicos que proporcionan informacién de la
evolucion en una crisis eruptiva. Las disciplinas (y sus
respectivos instrumentos de medicion) involucradas
son las siguientes:

« La sismologia se ocupa de analizar la sismicidad

generada en los ambientes volcanicos.

Continua en la pdg. 10 —»

SISMICA GEOQUIMICA FENOMENOLOGIA DEFORMACION | ELECTRICA Y LAHAR
z
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w
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= NUMERO DE INSTRUMENTOS
Sabancaya 4 20 | 4 3 4 1 2 1 3 2 1 16 1 2 1
o
Ubinas 4 Il 20 | 4 3 4 1 2 1 3 2 1 16 1 2 1
3
Misti 4 <Et 20 | 4 3 4 1 2 1 3 2 1 16 1 2 1
Coropuna 4 20 | 4 3 4 1 2 1 3 2 1 16 1 2 1
Tutupaca 3 6 |4 * 2 1 2 1 2 1 * 8 * 1 *
Huaynaputina 3 5 6 |4 * 2 1 2 1 2 1 * 8 * 1 *
Ticsani El S 6 |4 * 2 1 2 1 2 1 * 8 * 1 *
(U]
Chachani 3 & 6 4 * 2 1 2 1 2 1 * 8 * 1 *
Yucamane 3 6 |4 * 2 1 2 1 2 1 * 8 * 1 *
Sara Sara 2 4 11 * * * 1 * 1 * * 3 * * *
Quimsachata 2 4 1 * * * 1 * 1 * * 3 * * *
Casiri 2 4 |1 L I 1 * 1 * * 3 * - -
Andahua 1 > |1 * * * * * * * * * * * "
Auquihuato 1 E 2 |1 * * * * * * * * * * * *
Huambo 1 B 2 |1 * * * * * * * * * * * *
=
Purupuruni 1 2 1 * * * * * * * * * * * *
Cuadro 4.- Nivel de instrumentacién de monitoreo de acuerdo al nivel RVR. (Elaboracién IGP)
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Puede detectar pequefios sismos a grandes
profundidades.

« Lageodesia se ocupa de medir la deformacién en
la superficie del volcan o proximidades.

« Hidrologia y gases analizan las caracteristicas
fisicas y quimicas de los fluidos volcanicos y no
volcanicos.

¢ Sensoramiento remoto, conformado por
instrumentos que registran parametros fisicos
y quimicos (temperatura, acidez, SO,, H.,S,
deformacién, etc.), medibles desde la superficie
o desde el espacio.

) Los niveles o grados de instrumentacion deben
ir en concordancia con los respectivos niveles de RVR
encontrados. Es decir, aquellos volcanes que denotan
un mayor riesgo volcanico (RVR) deben ser vigilados
con mayor diversidad de métodos y mayor nimero de
instrumentos.

Por tanto, para el grupo de volcanes cuyo RVR es “Muy
Alto” se requiere implementar un “monitoreo maximo”
o llamado también Nivel 4 de monitoreo. Para el grupo
de volcanes con RVR "Alto”, se requiere un “monitoreo
regular” o llamado también Nivel 3 de monitoreo. Para
el grupo de volcanes con RVR “Moderado”, se requiere
un "“monitoreo basico” o llamado también Nivel 2 de
monitoreo. Finalmente, para el grupo de volcanes
con RVR “Bajo”, se requiere un “monitoreo minimo” o
llamado también Nivel 1 de monitoreo.

SITUACION DE LA VIGILANCIA ACTUAL

Desde 1990, se ha desarrollado en el sur peruano
el monitoreo volcanico en tiempo real gracias a la
trasmision telemétrica de una red temporal instalada
por el IGP en la zona del volcan Sabancaya (1990-1998).
Posteriormente, se implementé la red de vigilancia
permanente del Misti en 2005 y Ubinas en 2006. Asi
también, con el inicio de la intranquilidad sismica del
Sabancaya, empezo a operar una nueva red telemétrica
permanente. Finalmente, hace pocos afnos se inicio la
vigilancia del volcan Ticsani (2015).

Sin embargo, estas redes de monitoreo equipadas
con un numero limitado de equipos sismicos,
inclinémetros, GPS y algunos DOAS representan un
nivel de instrumentacién Basico-Regular sobre volcanes
cuyo RVR es "Muy Alto", los cuales, idealmente,
deberian tener implementada instrumentacion de nivel
“Maximo". En ese sentido, se realizdé la comparacion
del monitoreo actual vs. el monitoreo ideal por niveles,
con la finalidad de evaluar las deficiencias y/o ventajas
que existen en la actualidad sobre cada volcan. El
cuadro 5 resume la comparacién realizada: el total de
instrumentos instalados actualmente vs. el niUmero de
instrumentos requeridos por niveles de RVR.

Del cuadro se puede observar que los volcanes
Misti, Sabancaya, Ubinas y Coropuna presentan
importantes deficiencias o vacios de instrumental (Gap)
en su sistema de vigilancia, pues todos ellos deberian
tener un “monitoreo maximo", es decir, Nivel 4. Sin
embargo, en el caso del Ubinas, solo se llega a un nivel
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comparable al Nivel 3. En el caso del Sabancaya y Misti
solo se llega al Nivel 2. En el caso del volcan Coropuna,
este no cuenta con ningun tipo de vigilancia, es decir,
gue su nivel de monitoreo actual seria 1 o Bajo.

En el caso de los 12 volcanes activos restantes de
la lista, la situacidén es aun mas algida, pues ellos no
tienen ningun tipo de instrumentacién en tiempo real.

En el caso de los volcanes de Alto RVR, como el
Yucamane, Tutupaca, Huaynaputina, Ticsani y Chachani,
que deberian tener redes funcionando en tiempo
real, tan solo el volcan Ticsani cuenta con algunos
instrumentos (equipos de tipo sismico Unicamente)
en tiempo real. Los demas volcanes carecen de todo
instrumento y solo han sido monitoreados de manera
eventual hasta la fecha. En estos casos, el Gap es mayor,
pues requieren de la instrumentacion completa.

El andlisis indica similar panorama para los volcanes
identificados con RVR Moderado y Bajo, los cuales
tampoco alcanzan a tener un monitoreo volcanico
acorde para su nivel de RVR establecido.

<}
» -
< - = <
> = = P %
= w %) O wn
w 2 w8 |8 | wl @ &8EQ
[alNe) = oz T - o <
x = 8 o > - i@ s <
VOLCANES S L oo 4 s 9w E 29
= > 0 = = [e) o
4 [e] = 1% O2A F x O
= E z E z E & o 0 =
> zZ = [ 9z
o, & = e 2
o) o % cZ & =
= = G} = u
z
Sabancaya 2 4 2
Ubinas g 3 4 1
E3 36 244
Misti R 2 4 2
=
Coropuna 1 4 3
Yucamane 0 3 3
Tutupaca < 1 3 2
S
Huaynaputina v.:.") 1 3 2 5 140
Ticsani o 1 3 2
Chachani 0 3 3
Sara Sara 0 2 2
Casiri 0 2 2 0 30
Quimsachata 0 2 2
Purupuruni 0 1 1
Andahua g 0 1 1
H 0 12
Huambo = 0 1 1
¢ s
Auquihuato 0 1 1
Cuadro 5.- Instrumentacién operativa de transmision en tiempo real e instrumentacion
requerida por niveles de RVR.

CONCLUSIONES

La evaluacion del riesgo volcanico (basado en la
metodologia desarrollada por Ewert, 2005), que
involucra definir los factores de peligro y vulnerabilidad,
ha permitido categorizar mediante niveles de riesgo
volcanico relativo o RVR a los 16 volcanes del sur
peruano considerados activos y potencialmente activos.
Dichos niveles clasifican a los volcanes en 4 grupos:
“Muy Alto”, "Alto”, “Moderado” y "Bajo”.

Segun esta evaluacién, los volcanes de “Muy Alto” RVR

son el Sabancaya, Ubinas, Misti y Coropuna. Volcanes
de "Alto” RVR se considera al Yucamane, Tutupaca,
Huaynaputina, Ticsani y Chachani. Los volcanes de
“Moderado” RVR son Sara Sara, Casiri y Quimsachata.
Finalmente, el grupo de volcanes de “Bajo” RVR incluye
a Purupuruni, Andahua, Huambo y Auquihuato.

Consideramos que el Riesgo Volcanico Relativo (RVR)
desarrollado en este trabajo es fundamental, pues
posibilitard efectuar la instrumentacion para la vigilancia
volcanica adecuadamente y permitird el manejo de
recursos (instrumentos, personal, presupuesto) con
eficiencia.

La instrumentacion requerida para cada volcan esta
acorde con el nivel de RVR asignado. Con esta premisa,
los volcanes de nivel “Muy alto” requieren un nivel de
instrumentacion 4 o Maximo, volcanes de nivel "Alto”
precisan de instrumentacion 3 o Regular. Los niveles
RVR “Moderado” y “Bajo” requieren de un nivel de

instrumentacién Basico (2) y Minimo (1), respectivamente.

A quedado en evidencia, al comparar la situacion
del monitoreo actual con el monitoreo ideal
(instrumentacion de acuerdo al RVR), que la vigilancia
volcanica en Perd presenta serias deficiencias, ya
que actualmente los volcanes de nivel "Muy Alto”,
por ejemplo, cuentan con instrumentacién de nivel 2
cuando deberian estar en nivel 4. Un éptimo nivel de
monitoreo asegura una mayor cantidad de datos para
mejorar la vigilancia volcénica en etapas de calma vy,
mas importante aun, en procesos eruptivos.
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VOLCANES ACTIVOS Y POTENCIALMENTE ACTIVOS DEL PERU DE ACUERDO AL RVR (RIESGO VOLCANICO RELATIVO)

1.- Sabancaya (MA)
2.- Ubinas (MA)

3.- Misti (MA)

4.- Coropuna (MA)

5.- Yucamane (A)

6.- Tutupaca (A)

7.- Huaynaputina (A)
8.- Ticsani (A)

9.- Chachani (A)

10.- Sara Sara (M)
11.- Casiri (M)

12.- Quimsachata (M)

13.- Purupuruni (B)
14.- Andahua (B)
15.- Huambo (B)
16.- Auquihuato (B)
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Prondstico de erupcion volcanica mediante la identificacion
de sefales sismicas y eléctricas en el volcan Ubinas

Katherine Vargas , Orlando Macedo ", José Del Carpio

@ Observatorio Vulcanoldgico del Sur del Instituto Geofisico del Perti (OVS-IGP)
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Figura 01.- Ubicacion de las estaciones pertenecientes a la red de monitoreo del volcan Ubinas. Se observa la Zona Volcanica Central (ZVC) de América del Sur

(esquina superior derecha) y el Sur del Pert (esquina superior izquierda).

RESUMEN

[ volcan Ubinas, considerado el mas activo del Perq,

es monitoreado permanentemente empleando

diversos métodos geofisicos. El monitoreo sismico
correspondiente al periodo marzo-diciembre de 2016
revela que la actividad sismica presentd un patréon en
su evolucion. Considerando los eventos predominantes
y la localizacion de los sismos Volcano-Tectonicos, se
ha identificado 4 etapas. Por otro lado, una estacion
de registro continuo del Potencial Espontadneo (PE),
instalada en el flanco noroeste, registro sefiales entre
septiembre y noviembre de 2016. Dichas sefales
muestran la presencia de una anomalia ocurrida entre
el 09 y 14 de septiembre. Esta anomalia del PE continuo
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estaria asociada a un fendmeno de electrofiltracion
“per ascensum”. Observando los resultados de analisis
de sefales de ambos métodos (sismico y PE), se
observa una correlacion entre el incremento del PE
con el incremento en la energia de los sismos de tipo
Hibrido. Conociéndose que los eventos Hibridos estan
asociados a ascenso de magma, una explicacion a
dicha correlacidon encontrada seria que el ascenso de
magma no solo genera sismicidad de tipo Hibrido,
sino que el material caliente que asciende provoca a
su vez la elevacion de temperatura en el entorno de
la zona hidrotermal, siendo asi la causa de la anomalia
observada en el registro de Potencial Espontaneo. La
correlacion de ambos métodos permitio fortalecer el
pronostico de la erupcion con dias de anticipacion.

INTRODUCCION

El volcan Ubinas (UTM: 297401.97 E, 8192031.28 N,
zona 19 S) es un estratovolcan que pertenece a la
Zona Volcanica Central de Sudamérica (Fig. 01). Esta
ubicado en el sur del Perd, en la provincia de General
Sanchez Cerro, region de Moquegua. Este volcan
estd asentado en el margen NW de una depresion
erosionada alargada NNW-SSE. En el edificio volcanico
se observan pequefas fracturas que cortan el piso
de la caldera y el flanco sur (Thouret et al., 2005). El
Ubinas ha presentado 25 erupciones en los Ultimos 5
siglos, convirtiéndolo en el volcan mas activo del Peru
(Rivera et al., 2011). Un nuevo proceso eruptivo del
Ubinas comenzé en septiembre de 2013 y continla
hasta la actualidad.

SENALES SiSMICAS

Cuatro estaciones sismicas (UB1, UB2, UB3 y UB4;
Fig. 02) del Instituto Geofisico del Peru (IGP), situadas
sobre el edificio, registran la actividad sismica del
volcan y las envian via telemetria hasta el Observatorio
Vulcanolégico el Sur (OVS-IGP), donde son analizadas
y clasificadas. Asimismo, se efectlia la localizacion de
los sismos Volcano-Tecténicos registrados. Una quinta
estacion sismica (HSAL), localizada a 28 km al oeste del
Ubinas, complementa la informacién sismica del area.

Durante el periodo marzo-diciembre de 2016 (Fig.
02) se clasificaron 24607 eventos Volcano-Tectdnicos
Proximales (VTP), 84 Volcano-Tectdnicos Distales (VTD),
10085 eventos Largo Periodo (LP1), 83 eventos Tornillo
(TOR), 3555 eventos Hibridos (HIB), 1595 eventos
Tremor (TRE) y 5 explosiones (EXP). La figura 02 muestra
los eventos Volcano-Tecténicos localizados.

SENALES ELECTRICAS

En este perfil se identifico una pequefa zona situada
proxima a la caldera del volcan, donde la variacién
en el tiempo era mas notoria. Se decidid, entonces,
investigar como se comportaba el PE continuo en esta
zona perteneciente al area de influencia hidrotermal. Se
hicieron mediciones reiterativas en un perfil de 200 m
con un paso de 2 m (Fig. 03b).
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Figura 03.- Perfiles de reiteracion de PE en el volcadn Ubinas: a) Cada 100 m
desde el crater hasta la laguna Piscococha, b) Cada 2 m desde los 400 m a
600 m del perfil.
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Figura 02.- Mapa sismico del volcan Ubinas durante el periodo marzo-
diciembre de 2016.
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Figura 04.- Ubicacion del equipo de medicion continua de PE en el volcan
Ubinas.

Posteriormente, para instalar un equipo de medicion
automatica y continua, se eligié como ubicacién el area

Continua en la pdg. 14 —»
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entre los 436 my 536 m del perfil, donde habia notorias
variaciones del PE. Se instald una configuracién
multielectrédica compuesta de un electrodo
impolarizable de referencia (PE-00) y 5 electrodos
impolarizables de medida (PE-20, PE-40, PE-60, PE-80
y PE-100) espaciados cada 20 m (Fig. 04), conectados
mediante cables a un registrador de datos (data logger).
Se registraron y almacenaron los datos de PE cada 15
segundos. Los electrodos de PE contenian una mezcla
de sulfato de cobre (CuSO,) y bentonita, a fin de evitar
la rapida pérdida del CuSO, por goteo. De este modo,
se pudo obtener datos PE en forma continua.

a) EXPERIMENTOS PARA LAS MEDICIONES DE PE

Se realizaron 4 pruebas de PE en el OVS-IGP, instalandose
2 electrodos de medida a 20 cm de profundidady2a 1 m.
Las pruebas 1y 4 fueron realizadas con una concentracién
de 20 % de CuSO, y 80 % de bentonita, mientras que las
pruebas 2 y 3 con 40 % de CuSO, y 60 % de bentonita.
En la prueba 4 se rellend los electrodos hasta la mitad de
su capacidad y se cubrieron con poliestireno expandido
(tecnopor). Es notable que la variacion diurna se haya
visto incrementada cuando se retird el tecnopor de
los electrodos a 20 cm (Fig. 05a). Se comprobd que la
concentracion mas adecuada es la compuesta de 80 %
de bentonita y 20 % de sulfato, ya que esta mezcla tarda
menos tiempo en perder la humedad y reduce el tiempo
de estabilizacion que produce anomalias instrumentales.
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Figura 05.- Comparacion de resultados de la pruebas de PE. a) Electrodos
ubicados a 20 cm, b) Electrodos ubicados a 100 cm y c) Precipitacion.

En los electrodos ubicados a 20 cm de profundidad
(Fig. 05a) se observd que la sefal tuvo una variaciéon
durante el dia y la noche. La luz del sol, junto a otros
factores como la nubosidad y el viento, afectaron
directamente a la humedad del suelo (Rizzo et al,
2004). Siendo un potencial de electrofiltracion “per
descensum”, esta variacién de la humedad fue la que
generd un ruido importante, ya que estos electrodos
se encuentraban mas expuestos al secado del suelo.
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Los electrodos ubicados a 1 m de profundidad (Fig.
05b) no presentaron una variacion diurna tan notoria.
Esto significaria que la humedad alrededor del
electrodo tuvo menos efecto a esa profundidad por
la actividad del sol. La sefial de los 4 electrodos tuvo
una tendencia positiva cuando ocurrieron las maximas
precipitaciones los dias 14 y 25 de enero y el 25 de
febrero de 2017 (Fig. 05c¢).

b) PE EN EL VOLCAN UBINAS

El equipo de PE en registro continuo fue instalado en
el volcan Ubinas en 2 periodos: (1) entre septiembre y
noviembre de 2016 los electrodos fueron enterrados
a 20 cm de profundidad, instaldndose 5 electrodos
de medida. (2) Durante abril y mayo de 2017,
teniendo en cuenta los resultados de las pruebas de
PE, se considerd enterrar los electrodos a 50 cm de
profundidad y cubrirlos con tecnopor, instaldandose 3
electrodos de medida.

DISCUSION
a) SISMICIDAD

El modelo de evolucion de sismicidad previa a la
ocurrencia de erupciones del volcan Ubinas, propuesto
por Del Carpio et al. (2016) y basado en el modelo
de White (2011), ha mostrado notable efectividad
durante la erupcion 2013-2015. Este patrén consta de
4 fases correlativas: (I) sismicidad inicial donde destacan
eventos “Tornillo” (TOR) y Volcano-Tectdnico Proximales
(VTP), los cuales estarian relacionados a la presion y el
paso de fluidos al inicio del proceso hacia la erupcién.
(I) Incremento de eventos Tremor (TRE) que ocurren
por perturbacion (agitacion térmica) del sistema
hidrotermal. (lll) Eventos Hibridos (HIB), asociados al
ascenso de magma en sus Ultimos tramos y, por ultimo,
(IV) ocurrencia de explosiones (EXP) seguidas de Tremor
(TRE) asociado a la desgasificacion y/o emision de ceniza.
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Figura 06.- Gréfico de columnas en 3 dimensiones de los sismos volcanicos
ocurridos por dia durante marzo y diciembre de 2016 en el volcan Ubinas.

Teniendo en cuenta este modelo, se dividi6 el periodo
de nuestro andlisis en 4 etapas representativas, segun la
predominancia de eventos (Fig. 06). Laetapa A corresponde
al final del proceso eruptivo anterior (2015), cuya Ultima
explosién ocurrié el 15 de enero de 2016. En la etapa B
se observan sismos Tornillo o TOR (eventos de la fase
) que indican presién y paso de fluidos en una cavidad
resonante. Durante la etapa C se observé el incremento
de sismos TRE, LP, VTP e HIB (fases Il y Ill). Los sismos HIB
indican que el ascenso de magma se encuentra ya casi al
final de su recorrido hacia la superficie, lo que concuerda
también con la presencia de TRE, muy posiblemente al

haberse perturbado el sistema hidrotermal. Finalmente,
en la etapa D se completa el modelo, al haber ocurrido
5 explosiones (fase IV). Solo a finales de noviembre, la
sismicidad desciende considerablemente (posible menor
aporte de fluidos), dando por concluido este proceso.

Por otro lado, se ha observado que la sismicidad VT
muestra una localizacién preferencial a lo largo de la
falla local NW-SE (Rivera et al., 2011). Los sismos ocurren
entre 1000-5000 m s.n.m. (Fig. 7). Los eventos VT suelen
localizarse cerca a las fallas por ser zonas de debilidad
donde se conducen mejor los fluidos presurizados.

ELABORACION IGP

Figura 07.- Visualizacion en 3 dimensiones de los eventos VT en el Volcan Ubinas durante el periodo marzo a diciembre del 2016 clasificado en 4 etapas.

b) POTENCIAL ESPONTANEO

Al realizar una comparacién entre los datos obtenidos
en el Ubinas, tanto de temperatura (del termistor
del equipo) como de PE, se encontré una relacion
inversamente proporcional entre ambos registros. Para
obtener una medida relativa del grado de asociacion
lineal entre la temperatura (eje x) y el PE (eje y), se
utilizo el coeficiente R? de regresion lineal (Fig. 08).

Lo resaltante es que en el primer periodo (Fig. 08a),

1109116 210816 01M0MB 114016 2110116 311016 1011116

Figura 08.- Resultado luego de aplicar la ecuaciéon de regresion lineal con
mejor R? para datos de PE y Temperatura: a. Periodo septiembre a noviembre
del 2016 y b. Periodo abril a mayo del 2017.

los primeros datos de todos los electrodos muestran
que persiste la anomalia inicial, lo que apoya la idea
que la anomalia observada en los datos de PE no
tiene relacion directa con la temperatura registrada
por el equipo ni la temperatura ambiental, sino que
posiblemente por un fendmeno de electrofiltracién
"per ascensum” (vapor ascendente).

b) ,CORRELACI(')N ENTRE LAS SENALES SiSMICAS Y
ELECTRICAS

El equipo de registro continuo de PE se instalod
préximo a la falla local, en la zona alta de conveccion,
zona en la que ocurre la mayor perturbacion. Por
otro lado, el periodo de lluvias fue normal en 2016
(datos del SENAMHI); por tanto, la alimentacion del
sistema hidrogeoldgico e hidrotermal puede ser
considerado como igualmente normal. También, el
periodo de estiaje fue el usual y, especialmente, se
verific6 (SENAMHI) que no hubo precipitaciones
entre septiembre y noviembre de 2016 que hubieran
podido dar lugar al fenédmeno de electrofiltracién “per
descensum” en la zona de estudio.

Continua en la pdg. 16 —»
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La estacion del PE fue instalada en la zona alta de
conveccién del volcan Ubinas identificada por Macedo
et al. (2002). Se considera que los dias previos (fines
de agosto-inicios de septiembre de 2016) a la subida
de magma, el acuifero se encontraba sin mayores
perturbaciones cuando se inicié el incremento en la
energia de los eventos Hibridos (Fig. 09¢), es decir, se

registré un ascenso de magma en su ultimo recorrido. El
calor que irradia este cuerpo caliente perturba el agua
de la zona hidrotermal (calor, vibracién y evaporacion),
produciendo el fenémeno de electrofiltracion “per
ascensum” (asociado al vapor ascendente), el cual fue
registrado por el equipo del PE en continuo (Fig. 09a
y 09b).
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Figura 09.- Correlacion entre las sefiales eléctricas y sismicas en el volcan Ubinas entre septiembre y noviembre de 2016. a) Sefial de PE de electrodos a 20 my
40 m, b) electrodos ubicados a 60 m, 80 my 100 m de la referencia, c) Numero y energia de eventos HIB.

En la labor de pronostico de erupciones, la anomalia
del PE observada fortalecié el prondstico de una
erupciéon que finalmente ocurrio el 02 de octubre
de 2016; es decir, proporcion6 datos con 20 dias de
anticipacién. Posterior a la explosién del 02 octubre,
la actividad sismica continué elevada, aunque no se
observé reflejada en la sefial del Potencial Espontaneo
probablemente porque el calor del magma pudo
ser evacuado por la parte central (crater) del volcan,
influenciando ya mucho menos en la amplia zona
hidrotermal del edificio.
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Figura 10.- Correlacion entre las sefiales Eléctricas y Sismicas en el Volcan
Ubinas durante abril a mayo del 2017: a. Sefial de PE de los electrodos a 20,
40y 60 m, b. Numero y energia de eventos HIB, c. VTR d. LP y e. TOR.
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La ausencia de una anomalia entre abril y mayo de
2017 (Fig. 10a) puede ser corroborada con la sismica, ya
que los reportes vulcanoldgicos del IGP emitidos en el
primer trimestre de 2017 describen de manera general
que los sismos no superaron los 12 eventos por dia y
la energia maxima de los Hibridos fue de 0.02 MJ (Fig.
10b), la cual es 10 veces menor a la energia registrada
en septiembre de 2016 cuando se genero6 la anomalia
observada en el potencial. Desde abril de 2017, el
registro de eventos Tornillo indicaria el inicio de un nuevo
proceso eruptivo (fase | del modelo de prondstico), y que
el volcan probablemente se encuentra a meses previos
de la actividad explosiva.

Con estos resultados se puede dar mayor validez al
método del Potencial Espontaneo, el cual, junto con
la sismica, puede determinar si ocurre el fendmeno
de electrofiltraciéon “per ascensum” asociado a
perturbacion del sistema hidrotermal por ascenso de
un cuerpo de magma, ya que la influencia del magma
en acuiferos poco profundos del sistema hidrotermal
contribuyen al desencadenamiento de las erupciones
(Thouret et al., 2005). En particular, la perturbacién
de un sistema hidrotermal es una de las principales
seflales de advertencia ante una erupcién (Finizola,
2002)y, lo mas importante, es que este proceso ocurre
varios dias previos a las explosiones, contando con un
tiempo prudente para un pronostico exitoso.

Considerando los resultados del PE en registro
continuo sobre el volcan Ubinas, se puede establecer

que la instalacién 6ptima es como la que se muestra
en la figura 11, teniendo en cuenta que mientras mas
profundo se encuentre el electrodo este presentara una
menor variacion diurna; es por ello que se recomienda
instalar a no menos de 50 cm de profundidad.

‘Suftio de Cotes +
Bortonin + Agwn

Sosturita + Agua

Figura 11.- Esquema de la instalacion éptima del electrodo en el volcan.

CONCLUSIONES

« El patron sismico observado en el volcan Ubinas
durante el periodo marzo-diciembre de 2016 fue
dividido en 4 etapas: la etapa A se presume que
indicaria el final del proceso eruptivo anterior (2015).
La etapa B se caracteriza por la presencia de eventos
Tornillo que indicarian presion y paso de fluidos
en una cavidad resonante. Durante la etapa C se
observo el incremento de sismos Volcano-Tecténico
Proximales e Hibridos, estos ultimos indicarian que el
ascenso de magma se encuentra ya casi al final de su
recorrido hacia la superficie. Finalmente, en la etapa
D ocurrieron 5 explosiones.

» A partir de la existencia de un sistema hidrotermal
en el volcdn Ubinas y con un sistema acuifero
recuperado, se puede explicar la anomalia del
Potencial Espontaneo registrado entre el 09 y el 14
de septiembre de 2016, esto por un fenomeno de
electrofiltracion “per ascensum” (asociado al vapor
ascendente).

 La correlacion del registro continuo del PE en el

volcan Ubinas (sefiales eléctricas) con el incremento
de energia de los sismos tipo de Hibrido y VT, indican
que el ascenso de magma calienta los fluidos de la
zona hidrotermal provocando una anomalia en el PE.
Sabiendo que las sefales sismicas (especialmente
sismos Hibridos) son una buena indicacion del
ascenso de magma e inminente erupcién, los
resultados de este experimento del PE van en favor de
que los registros del PE continuo pueden fortalecer el
pronostico de erupcién al observarse anomalias del
PE hasta con algunas semanas de anticipacion.
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Figura 12.- Profesionales de la sede de Arequipa del Instituto Geofisico del Perd recogen informacién de la estacién del Potencial Espontaneo continuo instalada

en el volcan Ubinas.
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Actividad sismica observada en el volcan Tutupaca (Tacna),
periodo septiembre de 2015-febrero de 2017

(

John Cruz @, Orlando Macedo @, Nino Puma @, Javier Vilca ", Rolando Chijcheapaza

@ Observatorio Vulcanoldgico del Sur del Instituto Geofisico del Perti (OVS-IGP)

g 74°0W i 73°0W i 72°0W i T1°0W ___70°0'W i __69°0W
o] R —
AYACUCHO @ ron o Ol
SOLIMANA
| A COROPUNA f
A
SABANCAYA pmPATO @ °‘

I UALCA HUALCA ¢ L.,
7' AREQUI PA 5
> ©
of =

I o
N e
& ~
|:_‘-_ -

LEYENDA
|| | Volcanes Activos
A V. Tutupaca

|| 4 Volcanes
] Limite departamental | Eg
:‘E | [ ] Limite provincial o

0 15 30 60 80
O

_ Kilometers _ I
74°0'W 73°0'W 72°0'W 71°0'W 70°0'W 69°0'W

Figura 01. Ubicacion de la zona de estudio y localizacién de los volcanes activos en el sur del Per.

RESUMEN

la actividad sismica de la zona del volcan Tutupaca

mediante una estacion sismica instalada en su
flanco este. Por otro lado, contigua a la zona, la red del
volcan Ticsani registra datos sismicos desde agosto de
2015, logrando captar sefales provenientes de la zona
del volcan Tutupaca. En este estudio se ha observado
la ocurrencia principalmente de sismos de tipo Tremor
y sismos relacionados a fractura de rocas. Asimismo,
a partir de la red Ticsani, se ha determinado los
parametros hipocentrales para 7 sismos ocurridos entre

Entre septiembre-octubre de 2015 se ha registrado
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septiembre y octubre de 2016, localizados préximos al
volcan Tutupaca, destacando el sismo registrado el 22
de septiembre que alcanz6 una magnitud de 3.2 ML. Los
resultados sugieren que en el Tutupaca existe una notable
dindmica en el sistema hidrotermal evidenciada por el
registro de Tremor sismico de corta duracién. También, la
ocurrencia de sismos VT el dia 22 de septiembre apunta
a un enjambre sismico préximo al volcan Tutupaca.

INTRODUCCION

El complejo volcanico Tutupaca (-17.0278 °S / -70.3582
°0O; 5801 m s.n.m.), de composicion andesitica y

dacitica, se encuentra localizado al norte de la ciudad
de Tacna, dentro de la provincia de Candarave (Fig. 01);
pertenece a la Zona Volcanica Central de los Andes,
ubicado en el segmento sur de la cordillera Occidental
de los Andes peruanos, formando parte de los volcanes
pleistocénicos y holocénicos del Peru (Siebert et al.
2010). Es considerado como un volcadn activo. En
tiempos historicos, el volcan Tutupaca ha presentado
erupciones plinianas a subplinianas; la mas reciente
erupcion de este macizo data de los afios 1787 a 1802,
alcanzando un IEV de 3 (Samaniego et al. 2015). En la
actualidad, el Tutupaca presenta constantes fumarolas
y surgentes de aguas termales hacia el sur; asimismo,
se puede observar en su morfologia la evidencia de un
colapso en su flanco oriental denominado Tutupaca
Este. Este complejo volcanico representa un peligro
natural que podria afectar a centros poblados aledafios,
asi como a la flora y fauna de la zona. Este estudio esta
orientado a conocer el estado de intranquilidad de este
complejo volcanico mediante el andlisis de las sefales
sismicas e inspecciones in situ.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO

Red sismica.- Se han realizado pocos estudios sobre
la sismicidad en esta zona. Durante el transcurso
de los afios, el Observatorio Vulcanologico del Sur
del Instituto Geofisico de Sur (OVS-IGP) ha venido
incrementando el nimero de sus estaciones sismicas
y configurando nuevas redes sismicas, tal como la
red del volcan Ticsani, la cual estd muy préxima al
volcan Tutupaca. La red Ticsani estd constituida por
las estaciones TCN1, SPDR, MUYQ y HYTR e inicid¢
su transmision en agosto de 2015, logrando captar
seflales provenientes de la region del Tutupaca (Fig.
02). Por otro lado, el IGP ha efectuado también
campafas temporales, desplegando en campo la
estacion sismica TUT1 entre el 13 de septiembre hasta
el 19 de noviembre de 2015. La estacién TUT1 de
periodo corto, ubicada a 1.5 km al NE del Tutupaca,
(Fig. 02), fue instalada con el fin de investigar el tipo y
caracteristicas de los sismos en esta region.
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Figura 02. Distribucion de las estaciones sismicas telemétricas y estacion
temporal en la zona de estudio.

Datos.- El analisis de las sefiales fue realizado mediante
programas computacionales, examinando las formas
de onda, espectro de frecuencias, espectrogramas
y cuadros estadisticos. Para lograr el célculo de los
parametros hipocentrales fue necesario utilizar los
programas Hypoellipse (Lahr, J. 1999), y SEISAN
(Havskov, 1997).

RESULTADOS

Actividad sismica.- Los sismos observados en su
mayoria corresponden a eventos de tipo Tremor de
corta duracién (hasta 112 segundos). La estacion TUT1
registré un total de 53 eventos (Fig. 03), presentando
una amplia banda espectral y frecuencias dominantes
promedio de 7 Hz (Fig. 04A y 04C). También fueron
observados sismos relacionados a fractura de rocas
(VT). Estos eventos son de tipo impulsivo de corta
duracién, amplia banda espectral y diferencia de
arribos de fases simicas promedio de TS-P=1.2 s (Fig.
04B). Finalmente, se observaron escasamente sismos
relacionados al paso de fluidos.
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Figura 03. Estadistica de sismos relacionados a fractura de rocas (VT), tipo
Tremor (TRE) y relacionado al paso de fluidos (LP)
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Figura 04. Eventos caracteristicos registrados por la estacion TUT1. a) sismo
tipo Tremor, b) sismo relacionado a fractura de rocas y ¢) ejemplos de forma
de onda de eventos de tipo Tremor.

Distribucion espacial de sismicidad.- La determinacion
de los parametros hipocentrales fue realizada
mediante los programas SEISAN (Havskov, 1997) e

Continua en la pdg. 20 —»
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Hypoellipse (Lahr, 1999), con datos obtenidos de la
red del volcan Ticsani correspondientes a los meses
de septiembre y octubre de 2016. La calidad de los
sismos presenta un error estimado menor a los 8
km y valores de RMS inferior a los 0.22 s. Los sismos
de fractura fueron percibidos por estaciones como
MUYQ y TCN1T (53 km y 40 km del Tutupaca), logrando
identificarse fases simicas para la determinacién de
los paréametros hipocentrales de 7 sismos en un radio
de 9 km del volcan (Fig. 05). Las magnitudes oscilan
entre 1.9 ML y 3.2 ML y muestran una distribucién
en profundidad desde los 16 km a 34 km. El sismo
de mayor energia, registrado el 01 de septiembre de

DISCUSION DE RESULTADOS

Es importante resaltar el nimero de eventos de tipo
Tremor ocurridos durante el tiempo de registro de la
estacion TUT1. A diferencia del resto de eventos como
los relacionados a fractura de rocas y paso de fluidos,
los sismos de tipo Tremor evidencian cierta dinamica
en el sistema hidrotermal del complejo volcanico.

El registro y localizacién de 6 sismos importantes en

la zona de estudio da indicios de una ocurrencia en
enjambre sismico, dado que los sismos fueron captados

2016 a las 01:41 (UTC), alcanzd una magnitud de 3.2

MLy fue localizado a 1.3 km del volcan Tutupaca, .
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por la red Ticsani el dia 22 de octubre de 2016 (Fig.
07), con una evidente carencia de un sismo principal
conocido como mainshock (Zobin, 2012). La sismicidad
en enjambre usualmente es indicadora de intrusion
magmatica en profundidad (White & McCausland,
2016). Dada la distribucién de las estaciones sismicas y
la distancia a la fuente, es de presumir que la ocurrencia
de estos sismos es importante. El sismo mas energético
alcanz6 una magnitud de 3.2 MLy fue registrado el 01
septiembre de 2016, es decir, casi 2 meses antes del
enjambre mencionado. La actividad de este complejo
volcanico se ve reflejada en los registros de sismos
VT de la red Ticsani, en especial por la estacion HYTR,
asi como la estacion Temporal TUT1, donde fueron
observados también sismos VT. Por otro lado, las
constantes fumarolas son restos de la ultima actividad
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Figura 05. Mapa de distribucion en superficie de sismos relacionados a fractura
de rocas proximos al volcan Tutupaca. Rasgos estructurales, Benavente et al.
(2010)

Observaciones en campo.- En 2 ocasiones, el IGP
realizé inspecciones en la zona de estudio durante
los meses de septiembre y noviembre de 2015,
corroborando, en efecto, las constantes fumarolas
tanto en la cresta como en las zonas de mediana
altura entre dicho punto y la base del flanco este
denominado Tutupaca Este (Fig. 06). Durante las
inspecciones, se realizd también la toma de registros
térmicos utilizando un termdmetro de laser infrarrojo,
observandose temperaturas desde los 42 °C hasta los
65 °C (Fig. 06).

Figura 06.- Registro fotogréfico de zonas fumardlicas (circunferencias de color
verde claro) y toma de temperaturas (circunferencia roja) Tutupaca Este.
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eruptiva ocurrida en el volcan.
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Figura 07.- Magnitud de sismos vs. tiempo. Registro del 22 de octubre de
2016.

CONCLUSIONES

Los registros sismicos en la estacion TUT1 muestran
eventos principalmente de tipo Tremor de corta duracién,
con una tasa diaria de 3 TRE/dia y eventos relacionados a
fractura de rocas con una tasa de 2 VT/dia.

Fueron localizados 7 sismos relacionados a fractura de
rocas proximos al volcan Tutupaca, en un radio de 7 km.
El sismo mas energético alcanzé una magnitud de 3.2 ML,
ocurrido el 01 de septiembre de 2016, y fue localizado a
1.3 km de este macizo. Los registros sismicos alcanzaron
estaciones lejanas como MUYQ (53 km del Tutupaca).
Durante las inspecciones de campo se observaron
pequefas pero constantes fumarolas, especialmente en la
cresta y en las zonas de mediana altura entre dicho punto
y la cresta del flanco este del Tutupaca.

El 22 de septiembre de 2016 fueron observados sismos
VT proximos al volcan Tutupaca. Las caracteristicas de
esta agrupacion de sismos indican una ocurrencia en
enjambre sismico de corta duracion.

VIGILANCIA

El Instituto Geofisico del Peru (IGP)

inici6 la vigilancia volcanica en el Pery
en la década de 1990, con motivo de la
erupcion del volcan Sabancaya (1990-
1998). A la fecha, nuestra institucion ha
consolidado 4 redes de monitoreo en
diferentes volcanes activos del pafs, las
cuales nos permiten obtener informacion
en tiempo real Util para las instituciones
que conforman el SINAGERD, gobiernos
locales y regionales asi como

poblacion en general.

Dispersion de cenizas expulsadas por el volcan Sabancaya.
FOTO IGP




SABANCAYA

El volcan Sabancaya continla en erupcion
constante y permanente, registrando en
promedio 43 explosiones por dia en el
presente afio. La explosion ocurrida el 06 de
noviembre de 2016 marco el comienzo del
proceso eruptivo, el cual, con el trascurso
de los meses, fue incrementandose,
llegando a sostenerse y mantener
niveles moderados al concluir el 2017.

Frente a esta situacion, las instituciones que
conforman el Comité Cientifico-Técnico
para la Gestion del Riesgo Volcanico de la
Region Arequipa, entre ellas el Observatorio
Vulcanologico del Sur del IGP, aunaron
esfuerzos para una mejor comprension del
fendmeno, realizando desde el inicio de la
erupcion reportes semanales en conjunto,
los cuales detallan la actividad del volcan,
tanto en la parte sismica como deformacion,
SO, y monitoreo visual. Estos reportes
son publicados en la pagina web de las
instituciones que conforman este Comité.

Siendo el Instituto Geofisico del Perd
la institucion encargada del monitoreo
del Sabancaya, brindamos informacion
continua y detallada de la actividad
del volcan. En esa linea, continuamos
fortaleciendo las capacidades de vigilancia
volcanica para ofrecer la mejor informacion
posible acerca de esta erupcion, asi
como Utiles recomendaciones para las
autoridades y poblaciones cercanas al
volcan.




ENERO

urante el mes de enero de 2017, el Comité

Cientifico-Técnico para la Gestion del Riesgo

Volcanico de la Region Arequipa, del cual es
parte el IGP, publicd 5 reportes acerca de la actividad
del volcan Sabancaya. El registro de la actividad sismica
durante este periodo estuvo dominado por eventos
explosivos, alcanzando un promedio de 74 explosiones
por dia. Los eventos LP (Largo Periodo), Hibridos y
Tremores se mostraron disminuidos con relacion al mes
anterior (diciembre de 2016).

La actividad explosiva alcanzd un maximo de 110
explosiones el 18 de enero y un promedio de energia
de 33 MJ. La sismicidad de tipo LP (asociada a paso de
fluidos) e Hibrido (relacionada a ascenso de material
magmatico) registr6 un promedio de 41 LP/dia y 9
Hibridos/dia, respectivamente, valores menores a lo
observado en el mes anterior (52 LP/dia y 15 Hibridos/
dia). El Tremor sismico, asociado a la emision de ceniza,
registré un promedio de ocurrencia de 2 horas por dia y
niveles de energia maxima de hasta 114 MJ (18 de enero).

Respecto a los eventos Volcano-Tectdnico Proximales o
VTP (localizados en un radio de hasta 6 km del crater),
estos mostraron una disminucion del 72% en el nimero de
eventos en comparaciéon con el mes anterior, al promediar
12 VTPs por dia. La magnitud maxima generada por esta
sismicidad fue de 2.9 ML, correspondiente a un evento
registrado el 15 de enero. Asimismo, ocurrieron 4 eventos

VTD con magnitudes de 3.5 ML a 3.7 ML, localizados entre
15 km a 17 km al NE del volcan.

Por otro lado, complementando el monitoreo sismico
que realiza el IGP se continué recabando la informacion
de monitoreo satelital de anomalias térmicas en el volcan
Sabancaya. Durante este mes, se registraron 20 anomalias
de acuerdo al sistema MIROVA, con valores de entre 1
MW y 43 MW de VRP (Potencia Volcanica Irradiada).

Figura 01.- Explosion en el volcadn Sabancaya registrada el 26 de enero de
2017. La altura méxima de las columnas de ceniza en este mes fue de 4500 m.
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Figura 03.- NUmero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 - 28 de febrero de 2017; donde,
a) eventos explosivos (EXP); b) eventos Largo Periodo (LP); ¢) eventos Hibridos (HIB); d) eventos Tremor (TRE) y e) eventos Volcano-Tecténico Proximales (VTP).

n este segundo mes de 2017, el Comité Cientifico-

Técnico para la Gestion del Riesgo Volcanico de la

Region Arequipa publicd 5 reportes acerca de la
actividad del volcan Sabancaya.

Durante este periodo, se registraron en promedio 36
explosiones por dia, valor disminuido hasta en un 51 %
con relacion al mes de enero. Las columnas de ceniza
generadas a partir de estas explosiones alcanzaron una
altura maxima de 4300 m sobre el crater. Asimismo,
se observd importante actividad sismica asociada a
eventos LP e Hibridos.

En general, la actividad sismica del volcan Sabancaya
se incremento ligeramente en el nUmero y la energia de
los eventos. La sismicidad de mayor predominio estuvo
relacionada a eventos LP (asociados a movimiento de
fluidos) y también a Hibridos (vinculados al ascenso
de magma); en promedio, se registraron 154 LP y 29

HIB por dia, respectivamente. La actividad tremdrica,
relacionada a la emisién de ceniza, alcanzd 4 horas de
registro diario, el doble de lo observado en el periodo
anterior, registrando ademas un pico importante de 81
MJ de energia.

Los sismos VTP (Volcano-Tectonico Proximales)
mantuvieron un promedio de ocurrencia similar al mes
anterior (13 VTP por dia). La magnitud generada por los
VTP disminuyo; el maximo valor registrado fue de 2.6 ML,
correspondiente a un sismo ocurrido el 24 de febrero.
Asimismo, ocurrieron 3 eventos de fractura distales, con
magnitudes entre 3.4 MLy 3.6 ML. Dichos eventos fueron
localizados entre 9 km y 22 km en direccion NO y NE del
volcan Sabancaya.

Durante este mes, el sistema MIROVA registrd 20

anomalias, con valores de entre 1 MW y 31 MW de VRP
(Potencia Volcanica Irradiada).
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MARZO

n el mes de marzo, el Comité Cientifico-Técnico

publico 4 reportes sobre la actividad del volcan

Sabancaya. La actividad eruptiva durante este
periodo mostro valores ligeramente incrementados con
respecto al mes anterior; en promedio, se registraron 38
explosiones por dia. Asimismo, los eventos LP e Hibridos
continuaron ocurriendo en nimero importante.

Con relacion al nimero de explosiones, el 23 de marzo
se alcanzé el pico maximo de ocurrencia en el mes, con
74 eventos. La energia promedio de las explosiones en
este tercer mes del ano fue de 46 MJ por dia. Los sismos
vinculados al movimiento y/o ascenso de material
magmatico (LP e Hibridos) registraron en promedio 91
LP por dia y 14 Hibridos por dia. Los eventos de tipo
Tremor (TRE), que estan asociados a emisiones de ceniza,
presentaron valores ligeramente disminuidos con relacién
al febrero (3 h por dia), registrando 2 picos importantes de
energia, de 1955 MJy 1358 MJ, los dias 10 y 12 de marzo.

Los sismos VTP (localizados en un radio de hasta 6 km
del créter) disminuyeron con respecto a febrero, pasando
de 13 VTP a 7 VTP por dia. Es importante resaltar la
ocurrencia de 2 sismos de fractura distales, de 3.5 MLy 4.0
ML, registrados el 21 y 26 de marzo con profundidades
de 9 kmy 23 km, respectivamente. Estos eventos fueron
localizados en direccién NE del crater del Sabancaya.

Durante este periodo, el sistema MIROVA registrd 18
anomalias térmicas, con valores de entre 1 MW y 17 MW
de VRP (Potencia Volcanica Irradiada).

Figura 04.- Profesionales del IGP visitaron durante este mes las estaciones de
monitoreo del Sabancaya para realizar labores de mantenimiento de equipos.
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| Comité Cientifico-Técnico para la Gestion del

Riesgo Volcanico de la Regidn Arequipa, del cual es

integrante el IGP, publico 4 reportes sobre la actividad
eruptiva del volcan Sabancaya en abril.

La principal caracteristica de este periodo estuvo
relacionada al predominio de sismos asociados a eventos
explosivos y sismos asociados a movimiento de fluidos
magmaticos en el interior del volcan (LP). ElI andlisis
sismico para estos tipos de actividad presentd valores
promedio de 33 explosiones por dia y 37 MJ diarios
de energia. Asimismo, los eventos de Largo periodo
e Hibridos mostraron valores de 83 LP y 8 HIB por dia,
respectivamente. La actividad tremorica, asociada a la
emision de ceniza, registrd un promedio de 3 horas por
dia, similar al periodo anterior.

Los sismos de fractura ocurridos préximos al volcan
Sabancaya mostraron valores similares a los registrados
en marzo; en promedio, se observaron 6 VTP por dia.
Estos eventos presentaron una magnitud maxima
de 2.6 ML, como el evento registrado el 28 de abril y
localizado a 5 km en direccién E del volcan. En cuanto a
la sismicidad VTD (Volcano-Tectonico Distales), durante
abril, esta se localizd principalmente entre 17 km y 26
km en direccion N y NE del crater, con magnitudes
principales que variaron entre 3.8 MLy 3.9 ML.

Por otro lado, el sistema satelital MIROVA detectd
35 anomalias térmicas, a menos de 4 km del crater del
volcén. Los valores fluctuaron entre 1 MW y 41 MW de
VRP (Potencia Volcanica Irradiada). El valor maximo (41
MW) fue registrado el 21 de abril a las 03:15 UTC, a menos
de 3 km del crater del volcan.

i

Figura 07.- Reporte de actividad del Sabancaya durante la Ultima semana
de abril elaborado por el Comité Cientifico-Técnico. La altura méaxima de las
columnas de ceniza producidas durante las explosiones fue de 3200 m aprox.
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MAYO

urante mayo de este afio, la actividad del

Sabancaya fue descrita por el Comité Cientifico-

Técnico en 4 reportes técnicos semanales. En este
periodo, el volcan Sabancaya mostré un incremento
ligero en sus valores sismicos con relacion al anterior
mes. Los registros de la sismicidad asociada a las
explosiones mostraron un promedio de 34 eventos
por dia, asi como moderados niveles de energia,
alcanzando diariamente en promedio 61 MJ. Las
columnas de ceniza producidas como consecuencia de
estos eventos llegaron a alcanzar una altura maxima de
4200 metros sobre el crater.

Los eventos de tipo Largo Periodo (LP) se
incrementaron ligeramente tras promediar 135 LP por
dia, tasa superior en un 62% a lo observado durante el
mes de abril. Asimismo, los eventos Hibridos, asociados
a ascenso de material magmatico, presentaron
valores similares al periodo anterior (9 Hibridos/dia).
Por su parte, la actividad de tipo Tremor, registro
sismico vinculado a la emisiéon de ceniza, continud
presentandose de manera importante, con valores de
hasta 4 horas por dia.

Los sismos VTP (localizados en un radio de hasta 6
km del crater), también presentaron un incremento
importante; en promedio, se registraron 18 VTP por

dia. La magnitud maxima de los eventos VTP para este
periodo fue de 3.2 ML (magnitud local). En cuanto a los
eventos VTD (localizados a mas de 6 km del crater), se
destacaron en este mes 2 eventos ocurridos los dias
01 y 03 de mayo, con magnitudes de 3.7 MLy 4.2 ML,
respectivamente, y ubicados a menos de 25 km del
volcan.

El sistema MIROVA registré en este periodo 27
anomalias térmicas, con valores de entre 1T MW y 31
MW de VRP (Potencia Volcanica Irradiada).

1k

hoe e = & . m @

Figura 08.- Espectrograma de la explosion registrada en el volcan Sabancaya
el 18 de mayo de 2017 a las 16:22 UTC. Este evento liberd una energia de 19 MJ.
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Figura 10.- NUmero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 - 30 de junio de 2017; donde,
a) eventos explosivos (EXP); b) eventos Largo Periodo (LP); ¢) eventos Hibridos (HIB); d) eventos Tremor (TRE) y e) eventos Volcano-Tecténico Proximales (VTP).

a actividad del volcdn Sabancaya durante este

mes fue explicada mediante 4 reportes técnicos

elaborados por el Comité Cientifico-Técnico. La
actividad eruptiva mostré una ligera disminucion
respecto al mes anterior. Las explosiones, si bien
continuaron siendo constantes y permanentes, se
registraron con un promedio de 30 eventos explosivos
por dia y 21 MJ de energia. Los sismos asociados al
movimiento de fluidos (LP) disminuyeron en un 38% (84
LP por dia) y mostraron bajos niveles de energia (menor
a 2 MJ). Comportamiento similar experimentaron los
sismos asociados al ascenso de material magmatico
(Hibridos) y eventos relacionados a la emisién de ceniza
(Tremores), al registrar una tasa promedio de 5 Hibridos
por dia y una duraciéon acumulada de 3 horas diarias de
Tremor.

Con relacion a los eventos Volcano-Téctonico
Proximales, estos disminuyeron ligeramente con relacion
al promedio observado en mayo, pasando de 18 VTP a

12 VTP por dia. Sin embargo, se registré una magnitud
maéaxima de 4.7 ML (magnitud local) el dia 18 de junio de
2017, a las 00:57 UTC.

El monitoreo satelital detallo el registro de 29 anomalias
térmicas de acuerdo al sistema MIROVA, con valores
de entre T MW y 31 MW de VRP (Potencia Volcanica
Irradiada). Estas fueron localizadas entre 1 km y 4 km del
crater del Sabancaya.

Figura 11.- La estacién de monitoreo Cajamarcana, a 11 km del Sabancaya,
recibié mantenimiento durante este mes por profesionales del IGP
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[ IGP, como miembro del Comité Cientifico-Técnico,

participd en la elaboracion de 5 reportes técnicos

acerca de la actividad del volcan Sabancaya durante
este mes.

En este periodo, se observd por segundo mes
consecutivo la disminucion del nimero y niveles de
energia de los eventos asociados a las explosiones,
las cuales en promedio registraron 20 eventos por
dia y 13 MJ/dia de energia. No obstante, los eventos
LP asociados a movimiento de fluidos, e Hibridos,
relacionados al ascenso de material magmatico, se
mostraron ligeramente incrementados, al presentar
una tasa de ocurrencia de 144 LP por dia y 14 Hibridos
por dia, respectivamente. Del mismo modo, los eventos
Tremor, que denotan emision de ceniza, registraron en
promedio 4 horas diarias de actividad con moderados
niveles de energia (hasta 39 MJ/dia).

Los sismos VTP (Volcano-Tectonico Proximales)
mostraron también valores ligeramente incrementados;
durante este periodo, se observd una tasa promedio de
16 VTP por dia. Los niveles de energia de estos eventos en
este mes también se vieron incrementados, alcanzando
un promedio de 16 MJ diarios. Por otro lado, el nUmero
de sismos de fractura distales (VTD) localizados durante
este periodo fue de 47 eventos, ubicados principalmente
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entre 5 kmy 10 km al Sy SE del poblado de Maca (14 km
y 20 km al NE del crater del volcan Sabancaya). De ellos,
destacaron 2 eventos de 3.1 MLy 3.5 ML, respectivamente.

Finalmente, el sistema satelital MIROVA registro 27
anomalias térmicas, con valores de entre 1 MW y 17 MW
de VRP (Potencia Volcanica Irradiada).

Figura 13.- La actividad explosiva disminuy6 a fines de junio e inicios de julio,
tal como lo destaco el Comité Cientifico-Técnico en sus reportes semanales.
Entre el 03 y 09 de julio se registraron 10 explosiones diarias en promedio.

AGOSTO

a actividad del volcan Sabancaya en agosto fue

descrita en 4 reportes semanales publicados por

el Comité Cientifico-Técnico. En lineas generales,
la actividad explosiva mostré un incremento
importante respecto al periodo anterior, tanto en
numero y energia. En promedio, se registraron 50
explosiones diarias y un pico maximo de 82 eventos
ocurrido el dia 23 de agosto. Del mismo modo,
los niveles de energia subieron drasticamente
hasta en 42 MJ/dia, valor superior en 3 veces al
periodo anterior. El 09 de agosto se registré un pico
importante en la energia diaria de explosiones (169
MJ).

La actividad de los eventos LP (vinculados al
movimiento de fluidos magmaticos) continud
registrando un nimero importante de eventos; la tasa
promedio en agosto fue de 117 LP por dia, aunque
con bajos niveles de energia (6 MJ/dia). En cuanto a los
eventos Tremor, asociados a la emision de ceniza, se
registraron 3 horas acumuladas por dia. El mayor pico
en la energia del Tremor se produjo el 20 de agosto
(267 M)).

Los sismos VTP (Volcano-Tectdnico Proximales,
localizados en un radio de hasta 6 km del crater)
experimentarion una disminucién en su tasa de
ocurrencia. El promedio de eventos por dia paso6 de 16
VTP a 11 VTP; en cuanto a la energia VTP, esta exhibid
niveles bajos. La magnitud maxima de los eventos

VTP registrada fue de 3.2 ML. Con relacion a los sismos
distales, se registraron 2 eventos de magnitud 3.7 MLy 4.1
ML los dias 21y 24 de agosto.

El sistema MIROVA registr6 en agosto un total de 47
anomalias térmicas, con valores de entre 1 MW y 75 MW
de VRP (Potencia Volcanica Irradiada).

Por otro lado, durante este mes se continué con las
medidas del potencial espontaneo (PE) sobre el complejo
volcanico Ampato-Sabancaya y volcan Hualca-Hualca,
proyecto que viene realizdndose cada afio en convenio
con el Ingemmet y en colaboracion con la Université de
La Réunion (Francia), representada por el Dr. Anthony
Finizola.

Figura 14.- Profesionales del IGP visitaron las inmediaciones del Sabancaya
para realizar mediciones del Potencial Espontaneo (PE).
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Figura 16.- Numero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 - 30 de septiembre de 2017;
donde, a) eventos explosivos (EXP); b) eventos Largo Periodo (LP); ¢) eventos Hibridos (HIB); d) eventos Tremor (TRE) y e) eventos Volcano-Tectdnico Proximales (VTP).

| Instituto Geofisico del Perl, como integrante

del Comité Cientifico-Técnico para la Gestion del

Riesgo Volcanico de la Region Arequipa, participd
en la elaboracion de 4 reportes sobre la actividad del
Sabancaya, los mismos que fueron compartidos con
las instituciones miembros del Sistema Nacional de
Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD).

En este mes se observd una disminucion en el
nimero y valores de energia de las explosiones,
registrando un promedio de 39 EXP/dia y 26 MJ/dia.
Sin embargo; los eventos LP (asociados a movimiento
de fluidos) e Hibridos (relacionados al ascenso de
material magmatico) se mostraron incrementados (164
LP/dia y 9 Hibridos/dia, respectivamente). Los eventos
Tremor, relacionados a emisiones constantes de ceniza,
registraron en promedio 5 h diarias de actividad y
niveles moderados de energia (28 MJ/dia).
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Los sismos VTP (Volcano-Tectonico Proximales)
disminuyeron con relaciéon a lo presentado en agosto,
alcanzando un promedio de 9 VTP/dia. Cabe mencionar
gue estos eventos mostraron 3 picos de energia de
7 MJ, 3 MJ y 8 MJ los dias 07, 13 y 16 de septiembre,
respectivamente. Se localizaron 2 eventos proximales con
magnitud de 2.3 ML, situados a menos de 5 km al este del
crater. Por su parte, los eventos Volcano-Tecténico Distales
(VT) registrados y localizados durante este periodo,
sumaron un total de 16 eventos, localizados principalmente
a una distancia de entre 7 km y 20 km al NE y SE del crater.

Elmonitoreosismico querealizael IGP se complementa
con informacién de monitoreo satelital térmica del
sistema MIROVA, desarrollado por la Universidad
de Torino. Durante este periodo, se registraron 21
anomalias térmicas, con valores de entre 1 MW y 75
MW VRP (Potencia Volcanica Irradiada).

OCTUBRE

n el mes de octubre de 2017, como miembro

del Comité Cientifico-Técnico, el IGP publicé 4

reportes acerca de la actividad del Sabancaya.
La actividad explosiva disminuy6 durante este
periodo, registrandose 43 explosiones por dia. La
sismicidad de tipo LP (asociada a paso de fluidos) e
Hibrido (asociada a ascenso de material magmatico)
registré un promedio de 112 LP/dia y 9 Hibridos/
dia, respectivamente. El Tremor sismico, asociado
a la emisién de ceniza, registré un promedio de 3
horas por dia y niveles diarios de energia de 23 MJ.

Respecto a los eventos Volcano-Tectdnico
Proximales o VTP eventos de fractura de rocas
que ocurren en un radio de 6 km del crater del
volcan, estos mostraron un incremento importante
al pasar de 9 VTP/dia a 16 VTP/dia. La magnitud
maxima generada por esta sismicidad fue de 2.6
ML, registrada el 13 de octubre. Con relacion a los
sismos de fractura distales (registrados mas alla de
los 6 km de distancia del crater), se tuvo el registro
de 2 eventos con magnitudes de 3.3 MLy 3.2 ML,
localizados entre 12 a 14 km al NE del Sabancaya.

Finalmente, el sistema satelital MIROVA, de suma

utilidad para la corroboracion de informacion sismica
asociada al ascenso de magma, registro en este periodo
28 anomalias térmicas, con valores de entre 1 MW y 99
MW de VRP (Potencia Volcanica Irradiada). Fue en este mes
de octubre que se registrd el mayor valor de una anomalia
térmica en todo 2017y en lo que va de la erupcién, con 99
MW, ocurrida el 05 octubre a las 03:20 UTC.
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Figura 17.- Registro de anomalias térmicas del sistema MIROVA en octubre de
2017. Destaca el valor de 99 MW registrado el 05 de octubre a las 03:20 UTC.
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Figura 19.- NUmero (barras de color amarillo) y energfa (linea negra) de explosiones registradas en el volcan Sabancaya en el primer afio de erupcién, iniciada
el 06 de noviembre de 2016. El drea demarcada en el cuadro rojo corresponde a las explosiones registradas en noviembre de 2017.
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Figura 20.- Forma de onda, espectrograma y espectro de frecuencias de las principales explosiones ocurridas en el volcan Sabancaya durante el primer afio de
erupcion (noviembre de 2016 - noviembre de 2017). a) Explosion registrada el 19 de marzo de 2017 con energia de 21 MJ; b) explosion del 23 de marzo de 2017
con energia de 48 MJ y ¢) explosién del 11 de agosto de 2017 con energia de 30 MJ.

n noviembre se cumpli6 un aflo de continua y

marcada actividad explosiva del Sabancaya, afio en

el cual el volcan ha mostrado un comportamiento
similar al observado en el anterior proceso eruptivo
(1990-1998), caracterizado porelaumentoy disminucién
del niUmero y niveles de energia de las explosiones. El
Comité Cientifico-Técnico para la Gestion del Riesgo
Volcanico de la Regién Arequipa, del cual el IGP forma
parte, publico 4 reportes en este mes, acumulandose
asi un total de 54 reportes semanales elaborados desde
el inicio de la erupcion hasta este mes de noviembre.

La actividad eruptiva presentd por segundo mes
consecutivo un incremento en el nimero explosiones,
alcanzando un promedio de 71 EXP/dia, mientras que en
el mes anterior fue de 43 EXP/dia. En este mes, se registrd
la segunda semana con mayor promedio de explosiones
del primer afio de erupcion (13-19 de noviembre), con 82
eventos explosivos por dia.

En lineas generales desde noviembre de 2016 hasta

noviembre de 2017, el registro de eventos asociados a
las explosiones present6 periodos de intensa actividad
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explosiva, como en los meses de enero de 2017 vy
noviembre de 2017, cuando se registrd picos maximos de
de hasta 110 y 126 explosiones (18 enero de 2017 y 18
de noviembre de 2017, respectivamente). En este primer
ano de erupcion, destacan 3 explosiones importantes,
registradas los dias 19y 23 de marzo con 21 MJ y 48 MJ
de energia y el 11 de agosto de 30 MJ de energia.

Figura 21.- La altura maxima alcanzada por las columnas de ceniza en
noviembre de 2017 fue de 4200 m sobre el crater, de acuerdo al Comité.

DICIEMBRE

asta el 18 de diciembre de 2017, el Comité

Cientifico-Técnico para la Gestion del Riesgo

Volcanico de la Regién Arequipa publicéd
3 reportes describiendo la actividad eruptiva del
volcan Sabancaya en este mes. La actividad explosiva
presentd valores ligeramente disminuidos con
respecto a noviembre; en promedio, se registraron
62 explosiones por dia (periodo anterior 71 EXP/
dia). La actividad sismica en el interior del volcan
continué mostrando un predominio de sismos de
tipo Largo Periodo, vinculados al movimiento de
fluidos magmaticos.

Una de las herramientas de vigilancia mas Uutiles
en lo que va de esta erupcién son los registros de
anomalias térmicas, las cuales muestran valiosa
informacion relacionada a la deteccién de puntos
calientes en el crater del volcan. Esta informacion,
registrada por el sistema MIROVA (www.mirovaweb.
it), el cual es un proyecto interinstitucional entre las
Universidades de Torino y Florencia (Italia) y que
cuenta con el apoyo del Centro de Riesgo Volcanico
del Departamento de Proteccion Civil de Italia, hasido
analizada por los profesionales del IGP y corroborada
con los registros sismicos, especialmente de eventos
de tipo Hibrido, vinculados al ascenso de material
magmatico.

En general, durante el 2017, el registro de
anomalias térmicas presentd periodos de altos y
bajos valores de energia. Los meses entre agosto
y octubre fueron el periodo de mayor registro
de actividad térmica, registrandose 4 anomalias
importantes: 2 de 71 MW, 1 de 75 MW y 1 de 99
MW, esta ultima registrada el 05 octubre de 2017 a
las 03:20 UTC (Fig. 24). Sin embargo, entre los meses
de noviembre y hasta el cierre de este reporte anual,
los valores térmicos disminuyeron notablemente
y permanecieron similares a lo registrado en los
periodos de enero y julio. Hasta el 18 de diciembre
se registraron 14 anomalias térmicas, con valores
de entre 1 MW y 44 MW VRP (Potencia Volcanica
Irradiada).

Figura 22.- Reporte de actividad 2017-51 elaborado por el Comité Cientifico-
Técnico. En 2017 se elaboraron reportes cada semana para informar a
autoridades y poblacion el progreso de la erupcién del Sabancaya.

Figura 23.- Profesionales del IGP realizaron una inspeccion al Sabancaya y
recolectaron informacion geofisica complementaria de la red de monitoreo.
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Ubinas, el volcdn mas activo del Pery, ha
manifestado durante el 2017 una drastica
disminucion de los parametros fisicos
observados en comparacion con afos
anteriores (2013-2016). Especificamente, el
numero de sismos diarios registrados en
2017 representan el 4.2% de los eventos
registrados por afio desde el inicio del
ultimo proceso de eruptivo en 2013.
Ademas, en este ultimo afo, las emisiones
de ceniza observadas fueron minimas,

reportadas solo en enero, y las anomalias
térmicas que el sistema MIROVA detectaba
ocasionalmente hasta el 2016 cesaron.

Gracias al desarrollo del proceso eruptivo que
inicié en 2013, los especialistas del IGP han
consolidado un modelo de prondstico de
erupciones volcanicas basado en el analisis
sismico. En ese sentido, se evidencio el inicio
de 2 nuevas etapas eruptivas en el transcurso
de 2017: la primera registrada entre abril y
junio y la segunda entre julio y agosto; sin
embargo, ambos episodios no desarrollaron
la fase explosiva, esto debido a la baja energia
o r. w:ﬂﬂt . de los aportes de magma en profundidad.
3y ¥
h Mo o ' Estas caracteristicas analizadas a lo largo
AGPARG L e A de este Ultimo afio nos hacen presumir que
"!:-' QT - el proceso eruptivo iniciado en 2013 ha
' - llegado a su fin. Ciertamente, luego de la
gran actividad explosiva de 2014, el nUmero
y energia de los eventos sismicos, entre
otras variables, mantuvieron en general
tendencia a la disminucion y hasta la fecha
no se ha observado que esta situacion
pueda revertirse.
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urante el primer semestre de 2017, la actividad

sismica del volcan Ubinas evidenciaba el rezago de

la Ultima etapa explosiva desarrollada a finales de
2016. Es en este periodo que se registro la Unica explosion
del afo, ocurrida el 24 de enero a las 02:23 HL (hora local).
Este evento generd una energia sismica de 0.2 Megajoules
(la mayor explosion registrada en el Ultimo proceso
eruptivo liberd 284 MJ). El volumen de ceniza emitido
inmediatamente después de la explosién fue minimo.

La actividad sismica relacionada al movimiento de
magma (Hibridos) y los eventos asociados a fractura y
presion dentro del edificio volcanico (Volcano-Tecténico
Proximales o VTPs) se mantuvieron en niveles bajos, con
valores de entre 7 y 26 sismos por dia, respectivamente.
Esta sismicidad continud disminuyendo vy, a finales de
marzo, empezaron a observarse escasamente (Fig. 01C
y 01D).

Casi a continuacion y posiblemente producto de una
nueva intrusion magmatica, se registrd la ocurrencia
de sismos de tipo Tornillo que, segin el modelo de
prondstico, se presentan en la primera de cuatro fases
(1 de 4) antes de las explosiones (Fig. 01A). La fase
Tremor (2 de 4) no se presentd, aunque si la fase de
Hibridos (3 de 4) asociada al ascenso de magma; sin
embargo, esta sismicidad se mostré con baja energia
por lo que no se completd la secuencia sismica que
desencadenaria la fase explosiva (4 de 4).
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Por otro lado, la actividad del Tremor sismico (Fig.
01E) estuvo relacionada principalmente al efecto del
agua meteodrica dentro del edificio volcanico, espacio
dentro del cual se generd mayor circulacion de este
fluido ocasionando esta vibracion sismica.

Debido a los bajos registros de actividad observados
en este periodo, el Comité Cientifico de Monitoreo
Permanante del volcan Ubinas, del cual es miembro el
IGP, disminuyd el nivel de alerta de amarillo a verde.

Figura 02.- Durante este periodo, principalmente en los meses de la
temporada de lluvias, se observaron esporadicas emisiones de vapor de agua
siendo expulsadas a través del crater del Ubinas.

JULIO-DICIEMBRE

n el semestre anterior, la fase explosiva no se
desarrolld6 a consecuencia de un posible primer
aporte magmatico, esto debido a la débil energia o
bajo volumen de la intrusién de magma en profundidad.

Entre julio y diciembre de 2017, se desarrollé una
secuencia sismica muy similar a la observado en el
periodo anterior, es decir, Tornillos (fase 1) e Hibridos
(fase 3). La fase Tremor (2) no se registrd y tampoco
las explosiones (fase 4), nuevamente debido a aportes
magmaticos de muy baja energia.

Luego de este segundo fallido intento eruptivo,
la sismicidad del Ubinas mostrd valores muy bajos,
no observados incluso desde antes de abril de 2013.
Entre julio y diciembre de 2017, fueron registrados 484
sismos a una tasa promedio de 3 eventos por dia y una
energia sismica generada menor a 0.02 MJ.

Por otro lado, el mapa de localizacién sismica
correspondiente al volcan Ubinas para el periodo
2017 muestra dispersa la distribucién en planta y en
profundidad para sismos de tipo VTP (como se observa
en la figura 03), los cuales forman un pequefio grupo
de eventos que seflalan el tramo final del conducto
volcanico (zona A), entre 0.2 km y 2 km bajo el crater.
También es importante resaltar otra agrupacion sismica
desarrollada a 3 km al norte del volcan (zona B), con
profundidad promedio de 1 km bajo la superficie.

Los sismos localizados que presentaron las mayores
magnitudes (entre 1.6 y 2.6 ML) se registraron en la
zona B, seglin muestra el mapa sismico.

MAPA SISMICD
Volcan Ubinas
Perkaidn 2017

Leyenda
Simmos Volcano-tectonico (VT)
W ol
A pancion Sismica

Wias e Accesa

Figura 03.- Mapa de distribucion espacial de sismos Volcano-Tectonicos ocurridos
en el volcan Ubinas durante 2017, en el cual se distinguen 2 zonas sismicas.
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Figura 04.- Entre julio y diciembre de 2017, tal como se habia también

observado en el semestre anterior,
practicamente nulas.
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Figura 05.- NUmero (barras de color) y energfa (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 de enero y el 13 de
diciembre de 2017 en el volcan Ubinas. El sombreado en amarillo corresponde al periodo de analisis.
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Situado cerca de la ciudad de Arequipa,
al sur del Pery, el Misti hoy en dia
continda siendo una amenaza volcanica
latente para una poblacién superior al
millén de habitantes, asi como para una
imponente infraestructura  desarrollada
en sus alrededores, tales como
represas, hidroeléctricas, un aeropuerto,
campos agricolas, centros mineros, etc.

En el pasado, su actividad explosiva ha
mostrado numerosas erupciones pequefias
(vulcanianas), asi como otras mas grandes
(plinianas). La ultima erupcion violenta
conocida ocurri6 hace ~2050 afos, la
cual generd productos que alcanzaron
parte de la actual ciudad de Arequipa.

Actualmente, el Misti solo muestra una
esporadica actividad fumardlica y una
actividad ~ microsismica  permanente,
esta Ultima evidenciada por primera vez
en noviembre de 1998. El Observatorio
Vulcanolégico del Sur  del Instituto
Geofisico del Per (OVS-IGP), con mas de 12
afos vigilando continuamente la actividad
del volcan, muestra que no hubo variacion
importante en cuanto a su nivel de actividad
considerado como “normal”; la actividad
continda siendo superficial y no hay
evidencia o signos de ascenso de magma.

Ante cualquier cambio de actividad, el
actual sistema de alerta temprana del Misti
estad activo las 24 horas del dia y sera util
horas, dias, incluso semanas antes ante una
eventual crisis eruptiva.

El volcdn Misti se locaﬂlza a 17 km del centro de la ciudad ﬂ!A
M F{ 1 c" A .
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Figura 01.- NUmero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 de julio de 2016 y el 30 de
junio de 2017 en el volcan Misti. El sombreado en amarillo corresponde al periodo de anélisis.

a actividad del volcan Misti entre enero y junio

de 2017 fue reportada por el IGP hasta en 12

reportes técnicos (2017_01-2017_12), dando
cuenta del analisis detallado de la actividad volcanica
y sus respectivas recomendaciones. Cada uno de
estos informes fue enviado a las distintas autoridades
locales y regionales, asi como a todas las instituciones
vinculadas a la gestion del riesgo de desastres.

En general, la actividad del coloso volcanico durante
el primer semestre no mostré mayor variacién en
cuanto al tamafo y nimero de los sismos de origen
volcanico (VT, LP y Tremor). Por otro lado, las imagenes
térmicas del sistema MIROVA de la Universidad de
Torino (Italia), asi como el sistema satelital "EOS Aura”
de la NASA (OMI), no mostraron valores andmalos de
temperatura, asi como tampoco concentraciones de
gas SO, (superficial) asociados al crater del volcan Misti.

La actividad de los eventos Volcano-Tectonicos (VT),
asociados a ruptura de rocas al interior del volcan,
mostraron una tasa de ocurrencia diaria de 44 sismos
por dia, una tasa muy similar respecto al semestre
anterior (45 VT/dia). El mayor registro de estos eventos
ocurrié el 25 de junio, en forma de “enjambre sismico”
produciendo un maximo de 251 eventos VT (Fig. 01b).
El evento VT de mayor tamano fue registrado el 11 de
mayo a las 07:45 HL (hora local), con una magnitud de
3.1 MLy fue localizado a 1.4 km por debajo del crater
del volcan (Fig. 02).
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Con relacién a los eventos LP y Tremor, asociados
al transito de fluidos volcanicos al interior del macizo,
no se distinguid variacion importante (Fig. O1a y 01c);
solo destaca la ocurrencia esporadica de 3 eventos
“Tornillo” los dias 29 de marzo, 10 de abril y 27 de
mayo. Asimismo, la actividad del Tremor mantuvo un
nivel bajo y solo mostré un incremento durante el 16
de marzo y 05 de abril, debido a la actividad pluvial
superficial (Fig. 01c).

MAPA SISMICO
DEL VOLCAN MISTI
PERIODO 2017
Enero - Junio

Sismot ipo Vokano-tedtiuico

Figura 02.- Distribucion espacial de sismos Volcano-Tectdnicos del volcan
Misti, correspondiente al periodo enero-junio de 2017.

JULIO-DICIEMBRE

n el segundo semestre del afio fueron publicados 11

reportes técnicos de actividad quincenal (2017_13—

2017_23, hasta el 18 de diciembre), explicando
a detalle la actividad volcanica observada entre julio
y diciembre de 2017. En general, esta fue similar a la
mostrada el semestre anterior. Los restantes parametros
de actividad, asociados a la temperatura y concentracion
de gas SO,, no mostraron tampoco cambios sustanciales
asociados a la actividad del volcan Misti.

Los sismos VT mostraron una actividad similar al
primer semestre, con una tasa de ocurrencia diaria de
45 sismos por dia. El mayor registro de estos eventos
ocurrié el 05 de diciembre, en forma de “enjambre
sismico”, produciéndose un maximo de 139 eventos
VT (Fig. 04b). El sismo VT de mayor tamafio ocurrio el
16 de noviembre a las 13:21 HL (hora local), con una
magnitud de 1.7 ML, y fue localizado a 2 km por debajo
del crater del volcan. A diferencia del semestre anterior,
los sismos VT fueron de menor tamafo y, de acuerdo al
mapa de localizaciones, la ubicacion de los sismos fue
aproximadamente la misma a la observada entre enero
y junio (Fig. 03).

Con relacién a los eventos LP y Tremor, se pudo
apreciar una disminucion notable de su actividad
respecto al semestre anterior (Fig. 04a y 04b); sin
embargo, se destaca la ocurrencia de 6 eventos
“Tornillo" hasta en 2 ocasiones el dia 14 de noviembre,
y un evento los dias 29 de agosto, 27 de septiembre, 26

de octubre y 16 de noviembre. El mayor de ellos ocurrié
el 26 de octubre a las 19:19 HL, con una duracién de
206 segundos. Asimismo, la actividad del Tremory la de
los LP fue mucho menor respecto al semestre pasado.
El mayor registro de actividad tremorica corresponde al
dia 12 de noviembre, con 1 horay 17 segundos, y una
energia menor a 1 MJ (Fig. 04c).

MAPA SISMICO
DEL VOLCAN MISTI

PERIODO 2017
Enera - Diciernbre
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Figura 03.- Distribucion espacial de sismos Volcano-Tectdnicos del volcan
Misti, correspondiente al afio 2017. Se distingue que la sismicidad se concentra
principalmente debajo del cono volcanico, a una distancia de entre 1kmy 4
km del crater. Los sismos localizados se distribuyen preferentemente en un
orientacién noroeste-sureste.
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Figura 04.- NUmero (barras de color) y energia (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 de enero y el 13 de
diciembre de 2017 en el volcan Misti. El sombreado en amarillo corresponde al periodo de analisis.
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El volcan Ticsani esta situado a 60 km al
noreste de la ciudad de Moquegua. Es
un estratovolcan activo que pertenece a
la Zona Volcanica Central de los Andes.
Este macizo volcanico, que presentd su
Ultimo proceso eruptivo hace menos de
400 ahos, es en la actualidad monitoreado
mediante una red sismica telemétrica de
Ultima generacion instalada y administrada
por el Instituto Geofisico del Peru.

En las dltimas décadas, el Ticsani ha dado
muestras de intranquilidad sismica, lo
cual ha sido tomado en cuenta por el
IGP, destacando su prioridad en materia
de estudio y potencial riesgo para las
poblaciones aledafias. Es por ello que
desde 2014 se realiza un seguimiento
ininterrumpidodelaactividad deestecoloso.

Los resultados obtenidos tras el analisis
de informacién sismovolcanica nos
han permitido conocer caracteristicas
peculiares del Ticsani, tal como lo son
los eventos de muy bajas frecuencias
asociados a movimiento de magma; del
mismo modo, la ocurrencia de enjambres
sismicos que muestran una componente
magmatica sumada a los esfuerzos
tectonicos de la zona y sismicidad proxima
al crater del Ticsani asociada a fallas activas.

Los conocimientos adquiridos de los
volcanes del sur del Pery, sumados a la
experiencia adquirida en el monitoreo del
Ticsani, permiten al IGP estar a la vanguardia
de la investigacion vulcanoldgica en el pais.
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Figura 01.- NUmero (barras de color) y energfa (linea negra) de sismos para los principales eventos volcanicos registrados entre el 01 de julio de 2016 y el 30 de
junio de 2017 en el volcan Ticsani. El sombreado en amarillo corresponde al periodo de analisis.

urante el primer semestre de 2017, el IGP publicd 12

reportes quincenales proporcionando informacién

a las autoridades y publico en general acerca
del monitoreo sismovolcanico del Ticsani. La actividad
sismica que predomind en este lapso de tiempo estuvo
relacionada al fracturamiento de rocas. En efecto, los
sismos Volcano-Tecténico Proximales (VTP) alcanzaron
una tasa promedio de 17 VTP/dia. Cabe sefalar que los
niveles de sismicidad fueron inferiores a los registrados
en el semestre anterior (julio-diciembre de 2016).

Por otro lado, se observaron 2 enjambres sismicos,
registrandose hasta 85 eventos de fractura. La sismicidad
de tipo Hibrido, asociada al movimiento de magma, se
presentd esporadicamente, destacando el evento del 02
de enero que alcanzé una energia de 1.6 MJ, el cual fue
ademas observado en las redes de los volcanes Ubinas
y Misti. La distribucion espacial de la sismicidad se
concentrd principalmente proxima al crater del Ticsani,
con magnitudes que alcanzaron los 3.7 ML (magnitud
local) y una distribucion en profundidad de entre 3 km
y 18 km respecto a la superficie.
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Fue también en este semestre que, con el propdsito
de comprender la dindmica del sistema hidrotermal del
Ticsani, los profesionales de la sede de Arequipa del IGP
realizaron la primera campafia temporal del Potencial
Espontaneo (PE), ya que desde 2009 no se realizaban
trabajos de esta naturaleza. La campafa del PE se
realizo entre el 20 y 23 de junio de 2017. Los resultados
de estos trabajos también permitieron conocer lugares
idéneos para la instalacion de sistemas de medicion
continua mediante este método.

Figura 02.- Personal del IGP realizando mediciones de temperatura en el Ticsani.

JULIO-DICIEMBRE

ntre julio y diciembre, el IGP publico 11 reportes

de actividad (hasta el 18 de diciembre) donde se

destacd nuevamente el predominio de eventos
relacionados a fractura de rocas, con sismos energéticos
tanto distales como proximales.

En efecto, la sismicidad proximal, situada a menos
de 6 km respecto al crater, elevd su tasa de ocurrencia
ligeramente (19 VTP por dia). Como es caracteristico en
el volcan Ticsani, se observaron 5 enjambres sismicos,
2 de los cuales se presentaron en los 2 Ultimos meses
y alcanzaron 113 sismos por dia. Es importante
mencionar el sismo energético observado el 05 de
septiembre, que alcanzé una energia de 128 MJ y una
intensidad de grado Il. Este evento fue sentido en las
poblaciones aledafias. Con relacidon a los eventos de
fractura distales, también se present6é una importante
actividad con la presencia de 5 enjambres sismicos y un
pico energético que alcanzo los 65 MJ (04 de agosto).

A lo largo de 2017, se determinaron parametros
hipocentrales para 1353 sismos relacionados a fractura
de rocas. Los resultados muestran 2 agrupaciones de
sismos que predominan en esta region: la primera
agrupacion presentd sismicidad préxima al volcan
Ticsani, con profundidades que alcanzan los 8 km
respecto al crater. También es posible apreciar una
segunda agrupacion situada a 17 km al sureste del
volcan Ticsani, con profundidades que alcanzan los 19
km respecto a la superficie. Los sismos que destacan en
el 2017 alcanzaron magnitudes de hasta 3.9 ML, como

es el caso del sismo del 04 de agosto a las 12:19 UTC.

En resumen, el volcan Ticsani ha presentado
numerosos episodios sismicos en lo que va del afo,
entre ellos numerosos enjambres sismicos; sin embargo,
no se ha observado indicios suficientes que sugieran
algin cambio importante en su actividad, conservando
niveles bajos respecto a los afios anteriores.

Figura 03.- Mapa de sismicidad para eventos de tipo fractura (VT) en el volcan
Ticsani. Los circulos de color rojo representan los sismos ocurridos en 2017,
mientras que los circulos negros sin relleno representan la sismicidad en
periodos anteriores (2014-2016). Se destacan 2 agrupaciones (clUsteres) de
sismos con magnitudes que alcanzaron los 3.9 ML.
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CAPACITACION -

Los conocimientos y resultados del
monitoreo e investigaciones en
vulcanologia que genera el Instituto
Geofisico del Peru llegan de manera
directa, clara y precisa a las autoridades,
instituciones y poblacion. En esa

linea, nuestra institucion ha efectuado
numerosos talleres en localidades que
se encuentran en bajo, mediano y
alto riesgo volcanico, explicando los
principales peligros que genera un
volcan cuando hace erupcion.
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Estudiantes de la I.E. Jorge Aurelio Abril Flores‘e Cabanaconde cono impacto de la
&
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cion del Sabancaya.

TALLERES EN ZONAS VULNERABLES

UBINAS

el 24 de octubre de 2017, con el propdsito de realizar

un taller de capacitacion con las autoridades, poblacién
y estudiantes de esta localidad, ubicada a tan solo 6 km del
volcan Ubinas, el mas activo del pais.

EI Instituto Geofisico del Peru visitd el distrito de Ubinas

Dicha jornada, desde tempranas horas de la mafana,
nuestros profesionales recibieron a los participantes en
el auditorio del Instituto Superior Tecnoldgico de Ubinas,
representantes no solo de este poblado, sino también de los
diferentes anexos que conforman este distrito.

La exposicion cientifica fue realizada por el Dr. Orlando
Macedo, investigador prinicipal de nuestra sede en Arequipa,
quien precisé que los niveles de actividad del Ubinas en 2017
mostraron niveles muy bajos, registrandose, por ejemplo,

solo una explosién durante todo el afo, ocurrida el 24 de
enero en horas de la madrugada.

Fue debido a ello y a los minimos valores de sismicidad
registrados, que el nivel de alerta del Ubinas pasé de amarillo
a verde, manteniéndose asi al concluir este afio.

Durante esta visita a Ubinas, también se realizé un nuevo
taller con los estudiantes del nivel secundario de la institucién
educativa José Carlos Mariategui, quienes recibieron material
educativo de suma utilidad. El Dr. Macedo destacé durante
su presentacion que las acciones de prevencion que adopten
los jovenes en Ubinas determinaran el grado de riesgo de
las futuras generaciones. “Lo importante y trascendental de
estos talleres es que los nifios y jévenes en Ubinas aprendan
a convivir responsablemente con un volcéan activo”, concluyo.

a) El Dr. Orlando Macedo, investigador del IGP presenta los resultados del
monitoreo del volcan Ubinas en 2017.

b) Estudiante de la |.E. José Carlos Mariategui grafica la dinamica de un
volcén previa a una erupcion.

¢) Asistente al taller de capacitacion sobre la actividad del volcan Ubinas
recibe material educativo de personal del IGR

FOTOS IGP
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TALLERES EN ZONAS VULNERABLES
CHIVAY, YANQUE, PINCHOLLO Y CABANACONDE

del IGP se trasladd hacia los distritos de Chivay, Yanque

y Pinchollo con la finalidad de realizar talleres de
capacitacion y explicar a las autoridades, poblacion, docentes
y estudiantes de estos distritos cual es el estado actual de la
erupcién del volcan Sabancaya y cuéles son las implicaciones
del estado de alerta naranja.

EI 14 y 15 de marzo de 2017, un equipo de profesionales

El primero de estos talleres se efectué en Chivay, en
el auditorio de la municipalidad provincial de Caylloma.
Recibidos por su alcalde, el Dr. Robmulo Tinta, el equipo del
IGP, liderado por el Dr. Orlando Macedo, explic6 a los mas
de 80 asistentes las fases que atraveso el Sabancaya camino
a su actual erupcion. “Todo este proceso ha sido anticipado
por los estudios de sismologia volcanica que realizamos en el
IGP”, advirtié el Dr. Macedo.
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Seguidamente, nuestros especialistas visitaron el 15
de marzo la municipalidad distrital de Yanque y el centro
poblado de Pinchollo. En ambas localidades se efectuaron
sendos talleres, los cuales fueron coordinados conjuntamente
con sus autoridades. Los funcionarios y poblacién despejaron
sus dudas sobre los dafios que genera la ceniza que expulsa
el Sabancaya continuamente en cada explosion.

En junio de 2017, nuevamente nuestros vulcanélogos
se desplazaron hacia el valle del Colca, especificamente al
distrito de Cabanaconde. El Ing. José Del Carpio brindd una
detallada descripcion de la erupcién del Sabancaya a las
autoridades y poblacién. Cada participante recibié el reporte
anual de volcanes 2016, texto en el cual se precisan los
primeros meses de erupcion del Sabancaya y cémo el IGP
anticip6 oportunamente la ocurrencia de dicho fendmeno.
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a) El Dr. Orlando Macedo inicia en el auditorio de la municipalidad provincial
de Caylloma el taller educativo sobre la erupcion del volcan Sabancaya.

b) Pobladores y funcionarios de la municipalidad de Yanque luego de
finalizado el taller de capacitacion del IGP

! ¢) Participantes del taller educativo realizado por el IGP en el centro poblado

o’ de Pinchollo.

Ly d) Autoridades y pobladores de Cabanaconde atienden la presentacién del
Ing. Del Carpio, quien explica el panorama y perspectivas de la erupcion del
volcan Sabancaya.

FOTOS IGP
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TALLERES EN ZONAS VULNERABLES

CALACOA

iguiendo con sus talleres de capacitacion en localidades

expuestas a diferente riesgo volcanico, los especialistas

de la sede de Arequipa de nuestra institucién visitaron
el 31 de octubre de 2017 el distrito de Calacoa, provincia de
Mariscal Nieto, en la regién Moquegua. Esta jurisdiccion se
ubica a tan solo 8 km del volcéan Ticsani, coloso considerado
como activo que es vigilado por el IGP desde el afio 2014.

Muy temprano, las puertas de la municipalidad distrital de
Calacoa se abrieron para recibir a la poblacién de este distrito
y de los diferentes anexos que lo conforman, todos ellos muy
interesados en conocer la actividad actual del Ticsani y el
riesgo que supone para su integridad y el desarrollo de sus
actividades econdmicas.

El Dr. Orlando Macedo tuvo a su cargo la presentacion

principal. Mas de 50 personas, entre funcionarios y poblacién,
absolvieron sus dudas e inquietudes, aprendiendo la historia
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eruptiva reciente del Ticsani y cuéles son los sismos que se
producen en el interior del volcan y a qué se encuentran
relacionados.

El alcalde de Calacoa, Ing. Alfredo Nina Calizaya,
acompanado de su cuerpo de regidores y gerentes, destaco la
labor de prevencion que realiza el Instituto Geofisico del Peru
en la gestion del riesgo volcanico y, sobre todo, la dedicacion
de nuestros especialistas en visitar los poblados cercanos
a volcanes activos y ensefar didacticamente cuales son las
sefiales que muestra un volcan camino a una erupcion.

Asi también, con el animo de educar a las futuras
generaciones, nuestros profesionales dieron una charla
educativa a los estudiantes de la L.LE. César Vallejo y les
entregaron material educativo, ratificando el interés del IGP
en la promocién y divulgaciéon del conocimiento cientifico en
los mas jovenes.

a) El Dr. Orlando Macedo responde las interrogantes de los participantes del
taller de capacitacion sobre la actividad actual del volcan Ticsani.

b) El alcalde de Calacoa, Ing. Alfredo Nina, destaca la labor de monitoreo y
las actividades de difusion del IGP

) Representantes del distrito de Calacoa y anexos que participaron en el
taller de capacitacion.

d) Estudiantes del nivel secundarip de la I.E. César Vallejo de Calacoa junto
a profesionales del IGP tras la charla educativa brindada sobre los peligros a
enfrentar en una futura erupcién del volcan Ticsani.

FOTOS IGP
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TALLERES EN MUNICIPALIDADES
Y COLEGIOS DE AREQUIPA

habitantes, los cuales se encuentran expuestos con

diferente nivel de riesgo a una erupcion del volcan Misti. Es
por ello que el Instituto Geofisico del Peru realiza numerosos
talleres de capacitacién con los equipos de defensa civil de
las municipalidades distritales de la ciudad, asi como con
estudiantes del nivel primario y secundario de instituciones
educativas publicas y privadas.

La ciudad de Arequipa alberga a mas de un millén de

Durante el 2017, nuestro equipo de vulcandlogos visitd
alrededor de 7 municipalidades de la ciudad. Los equipos
de defensa civil de las comunas de Miraflores, Sachaca, José
Luis Bustamante y Rivero, Yanahuara, Yarabamba, Cayma y
la provincial de Arequipa participaron en talleres educativos
donde el IGP explicd el modelo de prondstico de erupcion
volcanica con el cual advirtié oportunamente la erupcion
del volcan Ubinas y del volcan Sabancaya. Asimismo, se
realizaron ejercicios de ubicacion espacial de cada distrito y
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las principales infraestructuras de la ciudad con relacién al
volcan Misti. Muchos quedaron sorprendidos al conocer el
alto nivel de vulnerabilidad en el cual se encuentran, asi como
el de importantes obras de servicios basicos como la represa
de Aguada Blanca y las hidroeléctricas de Charcani.

Del mismo modo, nuestro profesionales visitaron diversas
instituciones educativas de educacion secundaria, tales como
el Colegio de Alto Rendimiento de Arequipa (COAR) en
Paucarpata, Nuestra Sefiora de La Merced en Yanahuara y la
I.E. Milagro de Fatima en Sachaca. Cada uno de los estudiantes
recibié material educativo del IGP con contenido relacionado
al monitoreo de la actividad del volcan Misti efectuado por el
IGP desde 2005.

Estas talleres de difusion del contenido cientifico producido
por investigadores del IGP continuara en 2018, con el objetivo
de crear consciencia responsable ante el riesgo volcanico.

Municipalidad Thistrial
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a) Integrantes de la plataforma de defensa civil de la municipalidad provincial
de Arequipa que participaron en el taller de capacitacion del IGP

b) EI MSc. Nino Puma durante su exposicion ante los miembros de defensa
civil de Cayma y representantes de las unidades vecinales de este distrito.

¢) Funcionarios de la municipalidad distrital de Miraflores muestran el
material educativo que recibieron durante el taller organizado por el IGP

d) El Ing. José Del Carpio acompafiado de los funcionarios de la
municipalidad de José Luis Bustamante y Rivero que participaron en el taller
de capacitacion del IGP sobre la actividad actual del volcan Misti.

e) EI Dr. Orlando Macedo explica el modelo de prondstico de erupcion
volcanica que emplea el IGP a los funcionarios de la municipalidad de
Sachaca.

f) El MSc. Nino Puma absuelve las preguntas de los representantes de
Defensa Civil de la municipalidad de Yarabamba.

g) Representantes de las unidades vecinales del distrito de Yanahuara y
miembros de defensa civil atienden la presentacion del MSc. Nino Puma.

h) Estudiantes del Colegio de Alto Rendimiento de Arequipa ensefian los
reportes técnicos del IGP que recibieron en el taller de capacitacion sobre la
actividad actual del volcan Misti.

i) El Ing. José Del Carpio expone las labores de monitoreo que realiza el IGP
en volcanes activos a las estudiantes de la LE. Nuestra Sefiora de La Merced.
Jj) Estudiantes de la I.E. Milagro de Fatima en Sachaca prestan atencion a

la exposicion del Ing. José Del Carpio, quien da a conocer el modelo de
pronostico de erupcion volcanica desarrollado por el IGP

FOTOS IGP
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FORTALECIMIENTO

El proyecto de inversion “Mejoramiento
y Ampliacion del Sistema de Alerta
ante el Riesgo Volcanico en el Sur del
PerU” esta ya en marcha. Durante 2017,
se han realizado importantes estudios
para la implementacion de las redes de
monitoreo en los 10 volcanes mas activos
del pais. Igualmente, el IGP presento el
proyecto a las autoridades y poblacion
del distrito de Sachaca en Arequipa,
donde se construira la moderna sede de
nuestro Observatorio Vulcanoldgico.

El volcan Yucamane se ubica en la regién Tacna, a solo 11 km de la ciudad de Candarave.
FOTO IGP

LIDERANDO Y FORTALECIENDO LA GESTION DEL RIESGO VOLCANICO EN EL PERU

1990, cuando el volcan Sabancaya, hasta aquel entonces

considerado como un volcan dormido, hizo erupcion. El
Instituto Geofisico del Perd recibidé el encargo de iniciar el
monitoreo de este proceso eruptivo (1990-1998), formandose
de este manera la oficina de vulcanologia del IGP, integrada
por profesionales geofisicos dedicados exclusivamente a la
investigacion y vigilancia de los volcanes activos de nuestro pais.

| a vigilancia volcanica en el Per(i se remonta a la década de

Han transcurrido 27 afios desde que esta oficina del IGP
hoy Observatorio Vulcanolégico del Sur (OVS), iniciara
sus funciones. A la fecha, el Instituto Geofisico del Per( ha
consolidado redes de monitoreo en tiempo real en 4 volcanes:
Misti y Sabancaya en Arequipa, Ubinas y Ticsani en Moquegua.

Pese a este importante progreso, aln existen volcanes
activos y potencialmente activos en el sur del pais sin redes
de monitoreo que nos permitan conocer en tiempo real sus
actuales niveles de actividad. Esta evidente necesidad de
informaciéon motivo al Instituto Geofisico del Pert a formular
un proyecto con el cual expandir la vigilancia volcéanica en
tiempo real a 10 volcanes activos del pais que representan

mayor riesgo para la poblacién de las regiones del sur. El
Estado peruano, en respuesta, aprobd dicha iniciativa y
confié al IGP la ejecucién del proyecto de “Mejoramiento y
Ampliacién del Sistema de Alerta Volcanica ante el Riesgo
Volcénico en el Sur del Perd”.

Este 2017, el IGP ha realizado importantes avances en el
marco de este proyecto. Los profesionales geofisicos de la
sede de Arequipa han realizado estudios preliminares para
determinar el lugar idéneo donde se instalaran las estaciones
de monitoreo; la poblacion de Arequipa y Sachaca, lugar
donde se construira la moderna sede del Observatorio
Vulcanolégico, recibié de primera mano informacion sobre la
importancia y trascendencia de esta iniciativa.

El IGP fortalece de este forma el desarrollo de conocimiento
cientifico util para la gestion del riesgo volcanico en el pais.
Este importante salto en cobertura de vigilancia volcanica,
tecnologia e infraestructura posiciona al Pert en uno de los
paises mejor implementados en el continente y al IGP, como
una de las instituciones cientificas lideres de esta regién del
planeta.
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Figura 01.- Volcanes activos y potencialmente activos del sur del Perd que seran vigilados directa e indirectamente con la implementacion del proyecto de
“Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Alerta ante el Riesgo Volcanico en el Sur del Perd”. Dichos volcanes se encuentran en las regiones de Ayacucho,

Arequipa, Moquegua y Tacna, sombreadas de amarillo en la figura.
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ESTUDIOS PRELIMINARES

El proyecto de "Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de
Alerta ante el Riesgo Volcanico en el Sur del Per(” contempla
la instalacion de modernas redes de monitoreo en 10 volcanes
activos y potencialmente activos del sur del pais. De estos 10
colosos, 4 son vigilados actualmente en tiempo real por el
Instituto Geofisico del Peru

Al no contarse con redes de monitoreo en los 6 volcanes
restantes, los profesionales geofisicos del IGP que laboran
directamente en la ejecucion de este proyecto, han

realizado estudios detallados para determinar la instalacién
preliminar de estaciones de monitoreo temporales en los
volcanes Coropuna, Tutupaca, Yucamane, Sara Sara, Casiri y
Huaynaputina.

Dichos trabajos se ejecutaran en 2018. La informacion
analizada obtenida a través de estas estaciones, permitira al
IGP determinar 6ptimamente el lugar donde se instalaran las
estaciones de monitoreo permanente en estos volcanes, y asi
iniciar el monitoreo en tiempo real de estos colosos.

Figura 02.- Se muestra la localizacion de las estaciones de monitoreo de estaciones temporales para los volcanes Coropuna (a), Tutupaca (b), Yucamane (c), Sara
Sara (d), Casiri (e) y Huaynaputina (f). El analisis de la sismicidad con la informacién obtenida por estas estaciones permitira conocer los lugares adecuados para
la instalacion de las estaciones de monitoreo permanente en cada uno de estos volcanes.
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PRESENTACION DEL PROYECTO

Una de los aspectos principales de la ejecucion del proyecto
de "Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Alerta ante
el Riesgo Volcanico en el Sur del Perd” esta relacionado
a la construccion de una moderna infraestructura donde
los profesionales de la sede de Arequipa, dedicados a la
investigacion y monitoreo de volcanes, podran trabajar con
todas las comodidades y facilidades logisticas posibles.

Las obras de construccién de este edificio, que se localizara
en el AAHH. José Maria Arguedas, distrito de Sachaca, region
de Arequipa, empezaran a ser ejecutadas en 2018. En ese
sentido, y dada la importancia de la ubicacién de esta nueva
moderna sede del IGP, nuestra institucion presento el proyecto
a la comunidad en general en el distrito de Sachaca, donde
autoridades regionales, locales y los vecinos del AA.HH. José
Maria Arguedas se reunieron para conocer los alcances de
esta gran iniciativa en favor del beneficio de 4 regiones del
sur del Perd.

Figura 03.- Participantes del taller de presentacién del proyecto de
“Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Alerta ante el Riesgo Volcanico
en el Sur del Perd”, organizado por el IGP en el distrito de Sachaca, Arequipa.

El Dr. Hernando Tavera, presidente ejecutivo del IGP
acompafado del Ing. David Portugal, director de la sede de
Arequipa, explicaron detenidamente los componentes del
proyecto, destacando que el estado peruano ha confiado en
el IGP la ejecucién de este proyecto, invirtiendo 18.5 millones
de soles que seran empleados en la instalacion de sofisticadas
redes de vigilancia en tiempo real en 10 volcanes activos del
pais.

La participacién de autoridades del distrito de Sachaca,
asi como del Gobierno Regional de Arequipa, dio realce a
esta cita. El Dr. Tavera resalté que la ejecucion del proyecto
convertird al Perl en uno de los paises mejor implementados
en el continente en cuanto a vigilancia volcanica. “En esta
nueva sede se producirad incesantemente nuevo conocimiento
cientifico util para la gestion del riesgo volcanico en el Peru.
El IGP sera un faro de ciencia para la nifiez y juventud de las
regiones de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Tacna”, finalizo.

Figura 04.- Arquitectura referencial de la futura sede del Instituto Geofisico del
Pert en Arequipa, la cual se construira en el distrito de Sachaca.
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