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RESUMEN

El Instituto Geofisico del Peru (IGP), a través del Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL),
realiza el monitoreo de la deformacion de los volcanes activos y potencialmente activos
del sur del Peru utilizando los Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GNSS).
Estos equipos permiten determinar cambios milimétricos en la superficie del edificio

volcanico previo, durante y después de un proceso eruptivo.

Las series de tiempo obtenidas con GNSS permanentes, en correlacion con los datos
sismicos, proporcionan informacion importante acerca de los procesos que ocurren al
interior del volcan. En el volcan Misti, en el periodo agosto de 2017 y diciembre de 2019
no se ha registrado deformacion significativa en el flanco sureste. Se calcul6é una tasa de
desplazamiento de 1.9 mm/afio en direccion suroeste y un levantamiento de 0.1 mm/afo,
lo cual se correlaciona con el bajo indice de sismicidad. En el volcan Sabancaya, entre
diciembre de 2018 y diciembre de 2019, se ha registrado un desplazamiento de 5.1
mm/afio en direccion sureste y un levantamiento del sector norte, a una tasa de 33
mm/afio. El cambio de aceleracién del proceso inflacionario del volcan Sabancaya se
correlaciona con la actividad sismica, ligada a la ocurrencia de enjambres sismicos
producto de probables intrusiones o ascensos de magmas. En el volcan Ubinas, entre
febrero a diciembre de 2019, se ha registrado en el flanco suroeste un desplazamiento de
2.6 mm/afio en direccién noreste y una aceleracion en la componente vertical (inflacion)
de 10 mm/afio, la cual se acentuo a partir de mayo de 2019, posiblemente ligada al inicio
del proceso eruptivo del volcan Ubinas. Posteriormente, la sismicidad ceso
considerablemente a inicios de noviembre, corroborada con una desaceleracién en la tasa

de deformacion.

Desde noviembre de 2018, se ha realizado la implementacion de una red de puntos de
control geodésico temporal en 13 volcanes, a fin de establecer puntos de referencia fijos
y lineas de base las cuales permitiran evaluar la evolucion de la deformacion de los
volcanes activos del sur del PerU. Se presentan resultados preliminares de los puntos de
control GNSS medidos en dos oportunidades. En el volcan Sara Sara, los vectores de
desplazamiento para el punto de control geodésico, ubicado en su flanco sureste (medido

en marzo y diciembre de 2019), muestra una direccion de desplazamiento horizontal de
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28 mm hacia el suroeste y un desplazamiento positivo en la componente vertical de 6 mm,
lo cual sugiere levantamiento. En el volcan Coropuna, el punto de control geodésico,
ubicado en el sector norte de dicho volcan, muestra un desplazamiento de 34 mm hacia
el noroeste y un desplazamiento positivo de 41 mm en la vertical (levantamiento), medido
entre abril y diciembre de 2019. Por Ultimo, en el volcan Tutupaca se midieron dos puntos
de control, ubicados en el crater del volcan y en el sector norte. En el primero, medido en
noviembre de 2018 y diciembre de 2019, se registrd un desplazamiento horizontal de 13
mm en direccion noreste y un levantamiento de 12 mm en la vertical. El punto ubicado en
el sector norte (medido en abril y diciembre de 2019) ha registrado un desplazamiento
horizontal de 6 mm hacia el norte y un levantamiento de 5 mm en la vertical. Los resultados
preliminares muestran que esta ligera deformacion estaria asociada a la actividad sismica
de tipo Volcano-Tecténico generada tras el fracturamiento de rocas al interior de los
volcanes y a la actividad de fallas locales. Los desplazamientos calculados no son de
magnitud significativa. Correlacionados con la actividad sismica, estos sugieren que no
existen indicios vinculados al desarrollo de una erupcion en el corto o mediano plazo en

estos volcanes.
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INTRODUCCION

La deformacion del suelo debido al ascenso de magma se reconoce como una sefial
precursora importante de la actividad eruptiva en un volcan. Antes de que ocurra una
erupcion, la superficie del suelo generalmente se expande debido al aumento de la presion
ligado al ascenso de magma hacia la cdmara magmatica superficial o a través del conducto
volcanico. La tendencia se invierte después que el magma es expulsado hacia la superficie
y causa la deflacién de los flancos del edificio volcanico (Figura 1). El patrén y la velocidad
de los desplazamientos superficiales revelan la profundidad y la velocidad por el aumento
de la presion al interior de la cdmara magmatica (Dvorak y Dzurisin, 1997), lo que brinda
informacién importante sobre el estado de un volcan. Como la deformacion del suelo
tiende a preceder a las erupciones por periodos de horas a meses, el monitoreo geodésico
es una herramienta efectiva para la mitigacion de riesgos (Janssen, 2007; Battaglia et al.,

2019).

Inflacion Deflacion

Etapa eruptiva

y relajacion de
i la superficie
volcanica

Deformacioén
del edificio

volcanico Y om

Figura 1.- Deformacién de la superficie de un volcan causada por actividad magmadtica (modificado
de Abidin, 1998).

Entre las técnicas utilizadas para el monitoreo de la deformacion de volcanes se
encuentran el sistema global de navegacién por satélite (GNSS), que mide los cambios en
la pendiente del cono volcanico utilizando inclinébmetros electrénicos, medida electronica

de distancias (EDM) y la interferometria diferencial de radar de apertura sintética (dInSAR).

En el sur del Peru, existen 16 volcanes activos y potencialmente activos que representan

un riesgo para mas de 3 millones de personas. Durante los Ultimos siglos, las erupciones



de estos volcanes afectaron muchos poblados. El desastre de origen volcanico mejor
documentado ocurrido en época historica estd ligado a la gran erupcién pliniana del
volcan Huaynaputina (indice de Explosividad Volcanica-IEV 6), ocurrida en el afio 1600 e.
c. (Thouret et al,, 1999), que causo la muerte de cerca de 1500 personas en los valles de
Omate y Tambo. En menor medida, la erupcion explosiva del volcan Tutupaca (1802 e. c.)
que afectd la zona altoandina de Tacna (Samaniego et al, 2015). Recientemente, las
erupciones del volcan Sabancaya (1990-1998; 2016-actualidad) y del volcan Ubinas (2006-
2009; 2013-2017; 2019-actualidad) (Rivera et al., 2010; 2014; Del Carpio & Tavera, 2019;
Puma & Del Carpio, 2019), a pesar de ser erupciones leves (IEV 1-2), generaron
considerables impactos en el medio ambiente, las poblaciones, terrenos de cultivos,

fuentes de agua, etc.

Por este motivo, el IGP realiza el monitoreo de los volcanes activos del Peru (Figura 2) a
través de redes geofisicas compuestas por instrumentos sismoldgicos, geodésicos,
geoquimicos y visuales instalados en los volcanes y areas aledafas. La informacién
técnico-cientifica generada por el CENVUL, a través de alertas, reportes, boletines e
informes vulcanolégicos, es emitida de manera oportuna a las autoridades de los

diferentes niveles de gobierno para la toma de decisiones.
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Figura 2.- Volcanes activos y potencialmente activos del sur peruano. Doce ellos son monitoreados
en tiempo real por el IGP.

El monitoreo geodésico continuo y temporal que realiza el IGP permite detectar
desplazamientos milimétricos y monitorear tasas deformacién que sirven para evaluar y
correlacionar el potencial eruptivo de un volcan. Actualmente, se cuentan con 5 estaciones
GNSS permanentes instaladas en los volcanes Misti, Sabancaya y Ubinas que han sido
progresivamente instaladas desde 2017 y vienen funcionando hasta la actualidad. Las
series de tiempo GNSS son insumos para la elaboracion de reportes diarios, boletines
semanales y quincenales de estos tres volcanes. Ademas, se ha realizado Ia
implementacién de 34 puntos de control geodésicos de campaia en 13 volcanes: Cerro
Auquihuato (1), Sara Sara (3), Coropuna (5), Solimana (1), Sabancaya (2), Chachani (1), Misti
(1), Huaynaputina (3), Ubinas (5), Ticsani (4), Tutupaca (4), Yucamane (2) y Casiri (2).



1.1. MONITOREO DE LA DEFORMACION VOLCANICA UTILIZANDO GNSS

El Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNS) es posiblemente la herramienta de
navegacion, topografia y geodésica mas versatil jamas desarrollada. Aunque su uso es
relativamente reciente en la vulcanologia, el GNSS rapidamente se ha hecho espacio entre
las técnicas convencionales de monitoreo de volcanes. A diferencia de la mayoria de las
otras técnicas geodésicas, el GNSS mide no solo un Unico parametro relacionado con las
posiciones relativas de dos puntos (p. ej., diferencia de altura, longitud de linea o rumbo),
sino también la posicidn tridimensional completa de cada punto en un marco de referencia
absoluta. Esta es la Unica técnica que permite monitorear los desplazamientos de la
superficie en 3D de forma remota y continua con precision milimétrica,
independientemente de las condiciones climaticas, las 24 horas del dia. Ademas, no hay
requisitos de visibilidad entre estaciones dentro de una red GPS y las mediciones pueden

realizarse a distancias relativamente largas (Dzurisin, 2007).

Desde la década de 1990, las estaciones de GNSS continuas fueron utilizadas en ciencias
de la Tierra, siendo de mucho beneficio para controlar los movimientos del suelo en
numerosos sistemas volcanicos, con ejemplos de casos exitosos en el volcan Hekla en
Islandia (Foulger et al., 1987; Sigmundsson et al., 1992), volcan Monte Unzen en Japon

(Nishi et al., 1999) y volcan Soufriere Hills en Montserrat (Shepherd et al., 1998).
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1.2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En la actualidad, son escasos los estudios sobre la deformacion de los volcanes del Perd,
debido principalmente a la falta de informacién proveniente de redes o instrumentos de
monitoreo que permitan cuantificar los cambios de deformacion de los edificios
volcanicos. A continuacién, se describen resultados y principales conclusiones de algunos
estudios de investigacion que abordan la deformacion de algunos volcanes peruanos.
Cabe precisar que en la mayoria de estas investigaciones se ha utilizado la técnica InSAR

con ayuda de imagenes satelitales.

Con relacion al volcan Sabancaya, Pritchard y Simons (2002) analizaron imagenes InSAR
para el periodo junio de 1992 y abril de 1996 y evidenciaron deformacion al noreste del
volcan Hualca-Hualca, la cual probablemente estuvo asociada al proceso eruptivo del
volcan Sabancaya (1990-1998) y a la actividad tectonica. Posteriormente, Gonzales et al.,
(2009) compararon imagenes de radar de diciembre de 2002 y septiembre de 2003 y
observaron deformacioén al noroeste del volcan, la cual fue asociada a la actividad de fallas
normales activas Solarpampa y Trigal, probablemente influenciada por la actividad
volcanica del Sabancaya. Estudios recientes de Delgado et al., (2018) comparan imagenes
de diciembre de 2015 y diciembre de 2017, las que mostraron que la mayor deformacién
ocurre al norte del volcan Sabancaya con una gran zona que muestra levantamiento. Dicha
deformacion incluye movimiento asismico de una falla con ruptura superficial, ademas de

deformaciones de menor envergadura localizadas en varias areas diferentes.

Respecto al volcan Coropuna, Pritchard (2003) analiz6 imagenes satelitales de radar para
el periodo del 9 de abril de 1996 al 9 de enero de 2002 y obtuvo un interferograma que
muestra deformacién importante. El autor presume que dicha deformacién pudo haber
ocurrido entre el 21 de octubre de 1997 y el 9 de enero de 2002. Aunque el momento
exacto de la deformacién no se puede precisar, el autor propone que la deformacion
podria estar relacionada con el terremoto de Arequipa del 2001 (8.4 Mw) y su secuencia
de réplicas, ya que esta deformacion parece ser Unica en este intervalo de tiempo.
Pritchard (2003) plantea que la deformacion puede deberse a la consolidacién de un
deposito poroso (probablemente volcanico) y la expulsion de liquido, principalmente a los

rios cercanos, aunque hay un levantamiento limitado en el interferograma del Coropuna.
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Con relacién al volcan Ticsani, existen dos estudios de interferometria radar (InSAR)
realizados por Gonzales et al.,, (2006) y Jay et al.,, (2013). En ambos estudios los autores
identificaron dos zonas de deformacién que probablemente estuvieron asociadas a los
eventos sismicos ocurridos en octubre de 2005. La interpretacion de las imagenes InSAR,
muestra que la deformacidon habria ocurrido entre el 29 de junio y el 22 de noviembre de
2005 (Jay et al., 2013). La primera zona deformada se ubica a 7 km al noroeste del volcan
Ticsani y presenta un area de subsidencia y otra de levantamiento, con desplazamientos
de tipo normal que coinciden con una falla activa de orientacién N155° (Gonzales et al.,
2009). La segunda zona de deformacién se localiza a 17 km al sureste del volcan y
corresponde a una amplia subsidencia de forma eliptica; en este caso, no se ha observado
asociacion alguna con deformaciones por fractura superficial. Jay et al., (2015) sugieren
una posible relacion entre las dos deformaciones, a 7 km al NO y a 17 km al sureste del
volcan, sugiriendo que el enjambre de sismos ocurridos inicialmente podria haber
debilitado el sistema de fallas, lo que provoco la liberacion de los fluidos atrapados al

sureste del volcan y, genero a su vez, nuevos sismos de fractura y subsidencia de la zona.

En el volcan Cerro Auquihuato (region Ayacucho), Morales et al., (2016), mediante la
comparacién de imagenes InSAR adquiridas entre los afios 2007-2011, detectaron tasas
de deformacion de hasta 1.8 cm/afio localizadas a 7 km al SE de dicho volcan. La
proximidad de tal deformacién al volcan Auquihuato sugiere que la sefal es de origen
volcanico y ha sido atribuida a presurizacion de una fuente magmatica, aunque también

se sugiere que esta puede ser de origen hidrotermal.

Los estudios mencionados anteriormente muestran importantes resultados sobre los
procesos de deformacion e inferencias sobre la estructura interna de algunos volcanes
peruanos. Dichos estudios también sugieren que, para una mejor interpretacion, los
resultados deberian ser correlacionados con datos medidos directamente en campo. Por
otro lado, para realizar un adecuado pronodstico de una erupcion volcanica es importante
implementar y fortalecer el monitoreo geodésico de la deformacién en los volcanes activos
del sur del Peru, razon por la cual el IGP viene realizando la instalacion de instrumentos de
monitoreo permanente y de puntos de control geodésicos que tienen en consideracion

los resultados antes mencionados.
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1.3. OBJETIVO

El presente informe tiene como objetivo presentar resultados del monitoreo de la
deformacion de los volcanes Misti, Ubinas y Sabancaya realizado mediante instrumentos
GNSS y documentar la reciente implementacion de puntos de control geodésicos en 12
volcanes activos del Perd con resultados preliminares en 3 de ellos. Con esto, se busca
evidenciar que el monitoreo de la deformacion volcanica es muy atil para comprender la
dindmica interna de un volcan previo, durante y posterior a un proceso eruptivo,
informacién que sirve de insumo para la generacién de informacién técnica-cientifica para

la gestion del riesgo de desastres.
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CAPITULO II: MONITOREO GNSS PERMANENTE DE LOS
VOLCANES MISTI, SABANCAYA Y UBINAS

La implementacién de la red de monitoreo GNSS permanente se inicié en el afio 2017 con
la instalacion de una estacion GNSS en el flanco este del volcan Misti gracias al apoyo del
Programa de Asistencia para Desastres Volcanicos (VDAP, por sus siglas en inglés) del
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés). Posteriormente,
en el marco del proyecto "Mejoramiento y Ampliacion del Sistema de Alerta Volcanica en
la Region Sur del Perd”, el IGP adquirié en 2018 cuatro estaciones GNSS, las cuales han
sido progresivamente instaladas en los volcanes Sabancaya y Ubinas. En la Figura 3 se

presenta la ubicacion de las estaciones GNSS permanentes que integran la actual red de

monitoreo volcanico permanente para el prondstico, analisis y estudio de las erupciones
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Figura 3.- Red de monitoreo de estaciones GNSS permanentes instaladas por el IGP en los volcanes
Misti, Sabancaya y Ubinas, la cual transmite informacién en tiempo real al CENVUL en Arequipa.
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2.1. METODOLOGIA
2.1.1.Instalacién

Una estacién geodésica consta basicamente de una antena y un receptor. Para
el caso de las estaciones permanentes, la antena GNSS es instalada sobre un
monumento de concreto (Figura 4A). La antena direccionada hacia el norte se
instala y ajusta sobre la base nivelada (Figura 4By 4C). Como medida de
proteccion el equipo es cubierto por un domo tipo SCIGN (Figura 4D). El
receptor GNSS es guardado en una caja metalica donde se ubica el registrador,
bateria, entre otros (Figura 4E). Ademas, es conectado por puerto Ethernet al

mismo equipo que transmite los datos sismicos via telemetria a las oficinas del

CENVUL para su posterior analisis (Figura 4F).

\ Ar\\tendGNSSZ > sl

4 ENG <+ Receptor GNSS

Figura 4.- Instalacién de estaciéon GNSS: A) monumento, B) base nivelante y ducto protector, C)
antena, D) domo protector, E) configuracion del receptor y F) estacion completa GNSS.
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2.1.2.Transmisién de datos y procesamiento

La estacion GNSS del volcan Misti, cuyo receptor es marca Javad, adquiere
datos cada 15 segundos. Para el caso de las estaciones de los volcanes Ubinas
y Sabancaya (marca Trimble), se tienen configuradas dos sesiones de
muestreo: la primera cada 30 segundos (permite registrar ~1000 dias de datos,
2 GB), luego de ello, empezara a eliminar el dato mas antiguo; todos los datos
son enviados via telemetria a las oficinas del CENVUL en Arequipa; y la
segunda sesidon de muestreo se realiza cada 0.2 segundos (5 Hz); se almacena
hasta un mes y medio de datos (6 GB) que son analizados en casos de crisis

volcanica.

Una vez que los datos son recepcionados en los servidores del CENVUL, se
realiza la descarga y conversiéon en diferentes formatos. Para la simplificacion
y automatizacion de dicha actividad se han elaborado rutinas de
procesamiento automatico con el programa Python. Es asi que se descargan
los archivos diarios desde el servidor, luego se convierten a formato TGD (para
los archivos Trimble T02) y, finalmente, se transforman al formato universal

Rinex 2.0 en compresion Hatanaka.

El procesamiento de datos GNSS se ha realizado con el software licenciado
Trimble Business Center (TBC), a través de la obtencion de soluciones diarias
con las que se elaboran series de tiempo que representan el desplazamiento
calculado en las componentes este, norte y elevacion. El software TBC permite
el procesamiento de datos brutos de observaciones GNSS de Trimble como
también RINEX en todos sus formatos. El flujo de trabajo consiste en importar
los archivos de observacion, fijar puntos de referencia con sus respectivas
coordenadas precisas, configurar el estilo de procesamiento y ajustar las redes.
Como estacién de referencia se viene utilizando la estacion AREG del Servicio
Internacional de GNSS (IGS), ubicada en el distrito de Characato (Arequipa),
que se encuentra a 22.2 km de distancia del volcan Misti (el volcan mas
cercano) y a 894 km del volcan Sabancaya (el volcan mas alejado).

Actualmente, se viene trabajando en la automatizacién del procesamiento de
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datos GNSS con el software Gamit/Globk del Massachusetts Institute of
Technology y evaluando el uso de GipsyX desarrollado por el Jet Propulsion

Laboratory (JPL) de la NASA.

2.2. VOLCAN MISTI

2.2.1.Equipos y periodo de registro

El Misti es monitoreado por el IGP desde el aflo 2001 con estaciones sismicas
temporales y, desde el afio 2005, permanentemente con una red sismica
compuesta por 6 estaciones sismicas telemétricas. En agosto de 2017, el IGP y
el programa VDAP del USGS, en el marco de un programa de cooperacion
cientifica, instalaron la estacién GNSS MSO01, ubicada en el flanco este del
volcan Misti (Figura 5), a una distancia aproximada de 3.5 km del crater. Esta

estacion viene operando desde agosto de dicho afio y esta compuesta por un

receptor Javad TRE_G3TH y una antena RingAnt-DM.

. .L
Misti.

Figura 5.- Estacion GNSS MSOT para monitoreo del volcdn

2.2.2.Resultados

Los resultados del procesamiento de datos GNSS de la estacion MSO1
comprenden el periodo desde el 10 de agosto de 2017 al 29 de diciembre de

2019 (798 dias de datos). Las coordenadas fueron calculadas utilizando el
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software TBC, la estacién de AREG del IGS como estacién de referencia y las

efemérides finales calculadas por el IGS.

En la Figura 6 se muestra la serie de tiempo GNSS de la estacién MS01 para el
periodo 2017-2019, segun la pendiente de la linea de tendencia. Se observa
que el desplazamiento neto en la componente este es de -3.6 mm; en la
componente norte, -2.7 mmYy, en la vertical, +0.3 mm. Se calcula una velocidad
de deformacion resultante de 1.9 mm/aio en direccion suroeste y 0.1 mm/afio
en la componente vertical (elevacion), la cual es representada en la Figura 7.
De manera general, la serie de tiempo no muestra variacion significativa de
deformacion en el volcan Misti. Cabe precisar que en la componente vertical
se observa una tendencia sinusoidal que resalta una tendencia negativa a
partir del mes de noviembre de cada afo y positiva a partir de marzo. Dicha
tendencia estd asociada a la variacion estacional, la cual no tiene relacion
directa a la actividad volcanica. Ademas, las barras de errores todavia ubican
los datos aproximados al "nivel cero”, lo que indica que no hay indicios de

deformacion en el flanco este del volcan Misti.
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Figura 6.- Series de tiempo GNSS de la estacion permanente MSO1 instalada por el IGP para el
monitoreo del volcdn Misti procesado con TBC.
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Figura 7.- Velocidad calculada para la estacién MSO1 localizada en el flanco sureste del volcdn
Misti.
Por otro lado, la actividad sismica del volcan Misti registrada por las redes de
monitoreo del IGP no muestra ningun incremento significativo durante el
periodo analizado (Figura 8). La dinamica interna del volcan se mantiene en
niveles normales, con una tasa de ocurrencia de 45 sismos diarios en
promedio, la mayoria de los cuales corresponden a sismos de tipo Volcano-
Tectonico (VT) asociados a la ruptura de rocas al interior del macizo que son,

por lo general, imperceptibles al sentido humano.

T T

I olcano-Tectonicos(VT)
+240 | I argo-PeriodolLP)
[ Tornillo(TOR)
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Figura 8.- Sismicidad registrada en el volcdn Misti desde agosto de 2018 a diciembre de 2019. La
actividad de eventos de tipo Volcano-Tectdnicos(de ruptura), Largo Periodo (movimiento de fluidos)
y Tornillos (presurizacion de fluidos) se encuentra en los niveles normales.
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2.3. VOLCAN SABANCAYA

2.3.1.Equipos y periodo de registro

En el afio 2013, el IGP instalé una red de monitoreo sismico en tiempo real
para el monitoreo del volcan Sabancaya que permanece operativa hasta la
actualidad. Posteriormente, el 15 de diciembre de 2018 se instal6 la primera
estacién geodésica GNSS permanente, denominada SB01, la cual se encuentra
ubicada al norte del volcan Sabancaya, préxima a la estacion sismica HUAL
(Hualca Hualca), a 6 km del crater del volcan (Figura 9, izquierda). Esta
ubicacion fue escogida luego de haber analizado resultados preliminares de
un interferograma procesado con imagenes recientes mediante la técnica
dInSAR, para lo cual se comparé imagenes de diciembre de 2015 y diciembre
de 2017 (Delgado et al., 2018). También, debido a que se observaron indicios
del crecimiento de un domo de lava en el crater, el cual habia sobrepasado el
nivel de la cima del volcan hasta una altura de 15 metros (Puma & Del Carpio,
2019), el 16 de diciembre de 2019 se instald la estacion GNSS SB02 a 3 km del
crater, en el flanco sureste del Sabancaya (Figura 9, derecha). Ambas

estaciones estan equipadas con receptores Trimble Net R9 y antenas Choke

Ring, protegidas con domo modelo SCIGN.

W, v MRS et = ¥ 2 - o '_C*.' e ;
Figura 9.- Estaciones GNSS permanentes SBO1 y SBO2 ubicadas en los sectores norte y sureste del
volcdn Sabancaya, respectivamente.
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2.3.2.Resultados

La serie de tiempo de la estacion SBO1 fue obtenida con el software TBC,
procesada con la estacion de referencia AREG. Los resultados muestran un
desplazamiento importante en todas las componentes durante el afio 2019
(Figura 10). El desplazamiento y velocidad han sido calculados con base en 379
dias de datos, lo que indica una velocidad positiva de 5.0 mm/afio hacia el
este, velocidad negativa de 1.0 mm/afio en la componente norte y un
levantamiento de 33.0 mm/afio en la componente vertical (inflacidn). El vector
resultante en la componente horizontal es de 5.1 mm/afio en direccion sureste

(Figura 11).
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Figura 10.- Series de tiempo GNSS de la estacion permanente SBO1 instalada por el IGP para el

monitoreo del volcan Sabancaya procesadas con TBC.
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-15.70

Este levantamiento se sostiene hasta fines de 2019, con tendencia a continuar.
La estacion SB02 solo cuenta con dos semanas de datos desde la instalacién,

por lo cual aun no se puede calcular un vector de desplazamiento.
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Figura 11.- Velocidad calculada para la estacion SBOT localizada en el sector norte del volcdn

Sabancaya.

La actual actividad eruptiva del volcan Sabancaya se inici6 el 6 de noviembre
de 2016, con una explosion a las 20:40 h, luego de la cual se registraron
emisiones continuas de ceniza con columnas eruptivas que tuvieron alturas
entre 1000 m y 3000 m sobre la cima del volcan. A lo largo de estos tres afios
de actividad, el volcan Sabancaya ha presentado niveles de actividad
moderada, con el registro constante de explosiones volcanicas y con la
consecuente emisiéon de cenizas dispersadas en todas las direcciones
cardinales del volcan (Del Carpio et al., 2019). En la Figura 12 se muestra una
comparacion de la deformacioén registrada por el sistema GNSS con el registro
de la actividad sismica de tipo enjambre. En la grafica se observa que, desde
abril de 2019, la tendencia positiva en la componente vertical (elevacion,

representado de color magenta) es muy significativa (33 mm en 12 meses). Se
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observa que este incremento se acentla con la ocurrencia de los enjambres
sismicos registrados en mayo (M4.1, ~2850 sismos de tipo Volcano-Tecténico),
agosto (M3.5, ~6860 sismos de tipo VT) y, el ultimo, en septiembre de 2019
(M3.7, ~4560 sismos de tipo VT).
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Figura 12.- Serie de tiempo GNSS correlacionada con los sismos de tipo Volcano-Tectdnico que
ocurren en forma de enjambre, eventos que estarian relacionados a nuevas intrusiones magmadticas.

Por otro lado, a fin de corroborar los resultados obtenidos con TBC, se realizd
el procesamiento de los mismos datos con el software GipsyX. Los resultados
preliminares muestran que la componente vertical presenta un claro proceso
de levantamiento en respuesta un proceso de inflacién (Figura 13). La
tendencia indica un desplazamiento de 4 cm en la componente vertical en casi
11 meses y, ademas, la aceleracion de la inflacion es mas evidente a partir de
mayo de 2019, fecha en que se observa un incremento de la actividad sismica
de tipo enjambre que habria ocurrido en respuesta al arribo o intrusiones de

magma iniciadas en mayo de 2019 (Figura 12).
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Figura 13.- Series de tiempo GNSS de la estacién permanente SBOT procesadas con GipsyX.

2.4. VOLCAN UBINAS

2.4.1.Equipos y periodo de registro

La red sismica permanente para el monitoreo del volcan Ubinas opera a partir
de 2006. En 2019 se han instalado tres estaciones geodésicas GNSS para el
monitoreo de la deformacidn, con receptores Trimble Net R9 y antenas Choke
Ring protegidas con domo modelo SCIGN. La estacion GNSS UBO1 (Figura 14,
izquierda) fue instalada el 23 de febrero en el flanco suroeste del volcan
Ubinas, cuya antena se ubica a ~6 m de la estacion sismica UB4. Debido a la
crisis suscitada por el proceso eruptivo del volcan, iniciado en junio de 2019,
las dos estaciones restantes fueron adicionadas a la red de monitoreo de
manera temporal. La estacion UB02 opera desde el 25 de julio (Figura 14,
superior derecha), ubicada en el sector sur, con la antena instalada a unos 20
m de la estacion sismica UB6. La estacion GNSS UBO3 (Figura 14, inferior

derecha) fue instalada en la localidad de Ubinas el 26 de julio de 2019.
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Figura 14.- Estaciones GNSS UBO1, UB02 y UB03 ubicadas en los sectores suroeste, sur y sureste del
volcdn Ubinas, respectivamente.

2.4.2.Resultados

Las series de tiempo de la estacion GNSS UBO1, obtenidas con el software TBC
utilizando la estacion de referencia AREG, ubicada 62.6 km de distancia, son
mostradas en la Figura 15. Los resultados evidencian que en los 10 meses que
lleva instalado el equipo (310 dias de datos) hubo un desplazamiento de +2.2
mm en el este, +1.0 mm en el norte y de 9.0 mm en la componente vertical

(elevacion).
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Figura 15.- Series de tiempo GNSS de la estacion permanente UBO1 instalada por el IGP para el
monitoreo del volcdn Ubinas procesadas con TBC.

Para el calculo de la velocidad de la estacién UBO1 se ha interpolado la linea
de tendencia a un afo; las velocidades obtenidas en cada componente son las
siguientes: una velocidad de desplazamiento positivo de 2.4 mm/afio hacia el
este, desplazamiento positivo de 1.1 mm/afio en la componente norte y un
levantamiento de 10 mm/afo en la componente vertical (elevacién). El vector
resultante en la componente horizontal es de 2.6 mm/afio en direccién noreste

(Figura 16).
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Figura 16.- Velocidad calculada para las estaciones UBO1 y UBO03, localizadas en el flanco suroeste

del volcdn y localidad de Ubinas, respectivamente.

También se realizé el procesamiento de los datos de la estacién GNSS UBO1
con el software GipsyX. Los resultados preliminares (Figura 17) muestran un
levantamiento de aproximadamente 20 mm en la componente vertical en casi
9 meses. Al igual que lo observado en el volcan Sabancaya, la aceleracién es
mas evidente a partir de mayo de 2019, posiblemente ligado al inicio del
proceso eruptivo 2019 del volcan Ubinas (Figura 18) ya que el incremento
brusco de la sismicidad se inicia en la segunda quincena de junio de 2019, con
la posterior ocurrencia de importantes explosiones, cuya altura de la columna
de cenizas y gases superd los 5000 m sobre la cima del volcan. La sismicidad
cesa considerablemente a inicios de noviembre, observandose en las series de
tiempo con los dos tipos de procesamiento una desaceleracion en la
componente vertical (mostrado como elevacién en la Figura 15y como Obs V

en la Figura 17).
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Figura 17.- Series de tiempo GNSS de la estacién permanente UBOT procesadas con el software
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Figura 18.- Sismicidad registrada en el volcan Ubinas desde febrero a diciembre de 2019. La
actividad de eventos de tipo Tornillo (presurizacién de fluidos), Volcano-Tecténico (de ruptura),
Hibrido (ascenso de magma a la superficie) y Largo Periodo (movimiento de fluidos) muestran un
incremento a partir de la seqgunda quincena de junio.
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2.0

La serie de tiempo GNSS para la estacién UB02 evidencia una deformacion
minima en todas las componentes hasta diciembre de 2019. La estacién de
referencia AREG se ubica a 63.5 km. Es asi que, segun la linea de tendencia, se
tiene un desplazamiento negativo en la componente este de 0.5 mm; en la
componente norte, de 0.0 mm vy, en la componente vertical, un
desplazamiento negativo de 6.0 mm (Figura 19), lo cual se encuentra dentro
del margen de error. No se presentan vectores de desplazamiento de la

estacion UB02 debido a que solamente se cuentan con 5 meses de datos.
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Figura 19.- Series de tiempo GNSS de la estacion permanente UBOZ2 instalada por el IGP para el

monitoreo del volcan Ubinas procesadas con TBC.

De igual manera, para la estacion GNSS UBO03 se procesaron datos de manera
independiente con los softwares TBC (Figura 20) y GipsyX (Figura 21). Las series

de tiempo evidencian una ligera deformacion en todas las componentes
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durante los 5 meses (110 dias) que se instalo el equipo. Cabe mencionar que
en el mes de febrero de 2019 se tomaron medidas temporales de este punto

durante 6 dias (mostrado en la Figura 20).
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Figura 20.- Series de tiempo GNSS de la estacion permanente UBO3 instalada por el IGP para el
monitoreo del volcan Ubinas procesadas con TBC.

31



Figura 21.

0.06 J‘ A ObsE
| ® ObsN
0.05 ® ObsV
“ —— Model E
3 ol —— Model N
< 0.03 - Model V
c
[ ©
§ 0.02 o ¢
= are
2 0.01
-
- 0.00
-0.01 - .
-0.02 ‘
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (years) - UBO3 +2.019%e3
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GipsyX.

Se calculé una velocidad de desplazamiento de +2.8 mm/afio hacia el este y
de -0.3 mm hacia el norte, con un vector resultante en la componente
horizontal de 2.8 mm/afio en direccion sureste (Figura 16). En la componente
vertical se estima un levantamiento de 6.7 mm/afo. Es asi que, segun la linea
de tendencia, los desplazamientos son menores a 7.0 mm en todas las

componentes, lo cual todavia se encuentra dentro del margen de error.
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CAPITULO IlI: IMPLEMENTACION DE PUNTOS DE CONTROL
GEODESICOS TEMPORALES EN LOS VOLCANES ACTIVOS DEL

PERU

Para mejorar la cobertura espacial de monitoreo y la red de deformacién de volcanes, el
IGP ha iniciado la implementacién de la red geodésica de puntos de control temporales
en los volcanes activos del Peru para el estudio y seguimiento de la deformacion. A la
fecha, se han instalado y medido 34 puntos de control distribuidos en 12 volcanes activos
y potencialmente activos del sur peruano. Cabe mencionar que en muchos de estos
volcanes es la primera vez que se inicia la instalacion y monitoreo con instrumentos GNSS
para el analisis de la deformacion. Con la implementacién de la red de puntos de control
se establecen puntos de referencia fijos y lineas de base de referencia que, con posteriores
medidas, permitiran evaluar el comportamiento y la evolucion de la deformacién de los

volcanes activos del sur del Perd. La distribucidon espacial de los puntos de control

geodésicos GNSS temporales es presentada en la Figura 22.
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3.1. METODOLOGIA

3.1.1.Monumentacién e instalacion

Para la instalacion de un punto de control geodésico es necesario ubicar un
afloramiento rocoso o construir un monumento de concreto, de tal manera
que se asegure la estabilidad temporal del punto. EI CENVUL utiliza
marcadores de acero que son usados para ser posicionados como puntos
geodésicos de referencia que van incrustados en las superficies rocosas (Figura
23A). Sobre estas se coloca una barra de acero que sirve de soporte para la
antena GNSS, la cual debe estar correctamente nivelada (Figura 23B y 23C). La
antena GNSS debe estar orientada hacia el norte (Figura 23D). Luego, se
procede a realizar las conexiones necesarias y configurar el receptor para
habilitar la adquisicién de datos (Figura 23E). La adquisicion de datos
recomendada es de minimo 48 horas UTC a una tasa de registro de 30

segundos (Villegas Lanza et al., 2016).

- ' PR :
Figura 23.- Instalacion de puntos de control geodésicos: A) taladrar la roca, B) marcador
nivelado, C) secado del pegamento, D) antena apuntando al norte, E) configuracion del equipo.
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3.1.2.Ubicacién de puntos de control geodésico

La ubicacién de los puntos de control geodésico temporal ha sido evaluada
tras la evaluacion de estudios de sismicidad, deformacion GNSS, resultados de

InSAR, informacién geoldgica y accesibilidad.

En la Tabla 1 se detalla la ubicacion (longitud, latitud y altura), fecha de
monumentacién (perforacion e instalacion de los marcadores de acero) y
periodos de mediciones de los 34 puntos de control geodésicos instalados por
el CENVUL desde noviembre de 2018 hasta diciembre de 2019. Dicha
informacion se ha ordenado segun la ubicacion de los volcanes de norte a sur.
Cabe mencionar que las fechas de mediciones estan expresadas en Dias del
Ao (DOY, Day-Of-Year). La nomenclatura de cada punto esta expresada por
codigos de 04 digitos: los 02 primeros representan el nombre del volcan y los
02 restantes corresponden a los digitos BA (si es un punto base) o a nimeros
correlativos (si son puntos de medida). Esta nomenclatura sera utilizada en

todo el informe.

oVeRe) VoLgA | LokG | LAT. | ALTURA | NOWUM. | WEDCOIES 00V

AU01 Auquihuato  -73.145 -15.128 4589.6 6/03/2019 337 (2019)
064-066 (2019)
SSBA -73.344  -15.278 2555.9 5/03/2019
336-337 (2019)
Sara Sara 063-067 (2019)
$S01 -713.424  -15.337 4663.1 4/03/2019
335(2019)
$S02 -73.362 -15.305 3276.2 7/03/2019 336 (2019)
111-113y 155-116 (2019)
COBA -712.673 -15.789 3866.0 21/04/2019
339-341 (2019)
Cco01 -72.695 -15.547 5295.4 22/04/2019 112-116 (2019)
115-116 (2019)
€002 Coropuna  -72.680 -15.422 44259 25/04/2019
339 (2019)
Cco03 -712.811  -15.411 4638.1 25/04/2019 115-116 (2019)
333 (2019)
Coo04 -72.522 -15.546 5030.2 29/11/2019
340 (2019)
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CO05
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Mi01
HUBA
HUO01
HU02

UNO1

UNO02
UNO3
UN04
UNO05
TIBA
TI01
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TI03

TUBA

TUO1

TUO02

TUO3

YUO1
YU02
CABA
CA01

Sabancaya

Chachani
Misti

Huaynaputina

Ubinas

Ticsani

Tutupaca

Yucamane

Casiri

-12.607
-71.934
-71.853
-71.494
-71.393
-70.897
-70.887
-70.869

-70.854

-70.903
-710.917
-710.914
-70.927
-70.684
-70.605
-70.685
-70.633

-70.251

-70.350

-70.356

-70.348

-70.150
-70.185
-69.680
-69.782

-15.462
-15.752
-15.804
-16.169
-16.403
-16.447
-16.483
-16.481

-16.388

-16.388
-16.332
-16.382
-16.374
-16.739
-16.753
-16.656
-16.823

-17.266

-17.119

-17.017

-16.977

-17.124
-17.192
-17.573
-17.500

4839.9
4976.9
5450.7
4910.4
2996.9
4575.8
4456.5
4201.6

3411.9

4447.9
4870.5
4408.9
4450.7
3530.2
5163.1
4626.9
4426.9

3511.1

4467.0

5194.6

5038.2

4476.0
4695.5
4372.0
4778.3

6/12/2019
15/12/2019
16/12/2019
27/11/2019

7/05/2019
15/02/2018
15/0272019
17/02/2019

17/02/2019

23/02/2019
26/07/2019
29/08/2019
30/08/2019
5/04/2019
5/04/2019
6/04/2019
8/04/2019

17/11/2018

17/11/2018

19/11/2018

20/11/2018

14/11/2019
15/11/2019
11/04/2019
11/04/2019

340 (2019)
349-352 (2019)
350-353 (2019)
331 (2019)
127-128 (2019)
046-054 (2019)
046-047 (2019)
048-050 (2019)
048-053 (2019)
207-338 (2019)

)

207 (2019)
241 (2019)
242 (2019)
095-098 (2019)
095-099 (2019)
096 (2019)
098 (2019)
321-327 (2018
316-319 (2019
321-323 (2018
323-327 (2018
316-318 (2019
(

)
)
)
)
)
324-327 (2018)

097 y 099 (2019)

318 (2019)
319 (2019)
101-102 (2019)
101-102 (2019)

206 (2019) -actualidad

Tabla 1.- Informacion de los 34 puntos de control geodésico instalados por el CENVUL

para el monitoreo de deformacién de 12 volcanes activos y potencialmente activos del sur

peruano.
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Para los volcanes Sara Sara y Cerro Auquihuato, debido a la proximidad
existente entre ambos macizos otro (40 km), se ha considerado una misma
estacion base de referencia ubicada en la localidad de Pausa (SSBA, Figura 25).
La instalacién de los puntos de control se realizd en marzo de 2019 con la
medicion de un punto ubicado en el flanco sureste del volcan Sara Sara (SS01,
Figura 24A). Posteriormente, en el mes de diciembre se procedié con la

medicién de los puntos ubicados en el sector este del Sara Sara (SS02) y al

sureste del Cerro Auquihuato (AUO1).

Figura 24.- Puntos de control GNSS instalados por el IGP para el monitoreo de deformacion de

volcanes: A) Punto SSO1 en el flanco este del volcan Sara Sara, B) Punto TI03 en el sector suroeste

del volcan Ticsani, C) Punto TUOZ en el crdter del volcan Tutupaca, D) Punto UNO3 en el flanco

noroeste del volcan Ubinas, E) Punto SAO2 en el flanco sureste del volcdn Sabancaya y F) Punto
COBA, base para correccion de puntos GNSS del Coropuna.
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Figura 25.- Ubicacion de puntos de control GNSS temporal en los volcanes Sara Sara, Cerro
Auquihuato, Coropuna, Sabancaya, Chachani y Misti.

En el caso del volcan Coropuna, la instalacion de puntos de control se inicié
en abril de 2019 con un punto de control base ubicado préximo a la localidad
de Chuquibamba (COBA, Figuras 24F y 25). El primer punto de control
geodésico se ubica en el flanco oeste del volcan Coropuna (COO1).
Posteriormente, se instalé un punto de control al norte (CO02) y al noroeste
del Coropuna (€C0O03). En diciembre, se instalaron dos puntos adicionales en el
flanco este y norte del Coropuna (CO04 y COO05, respectivamente). En esta

segunda campafa también se midié el punto CO02.

En el volcan Sabancaya, la instalacién de los puntos de control geodésico es
reciente (diciembre de 2019). Los dias 15 y 16 de diciembre de 2019 se
instalaron puntos en el sector oeste (SA01, Figura 25, zona de deformacion
localizada segun estudios con método InSAR) y en el flanco sureste del volcan

Sabancaya (SA02, ubicado a 1.9 km del crater del Sabancaya, Figura 24E).
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Para los volcanes Chachani y Misti (distanciados a ~18 km) se utiliza la misma
estaciéon base AREQ ubicada en el distrito de Characato (Arequipa), con la que
se corrigen las estaciones permanentes. El punto de control geodésico MS01
(Figura 25) se ubica al sur del volcan Misti, en el distrito de Chiguata, instalado
en mayo de 2019. Por otro lado, el punto para el monitoreo de deformacion
del volcan Chachani (CHO1) fue instalado en su flanco norte y medido en

noviembre.

En los volcanes Huaynaputina y Ubinas (separados por una distancia de ~30
km) se instald entre el 15 al 23 de febrero de 2019 el punto de control
geodésico base HUBA (Figura 26), ubicado en la carretera camino a
Matalaque. Se instalaron dos puntos de control geodésicos temporales
ubicados al norte del volcan Huaynaputina (HUO1 y HU02). Ademas, se instald
un punto de control geodésico al sureste del volcan Ubinas (UNO1), en la
localidad del mismo nombre, donde meses después se instald la estacion
GNSS temporal UB03. Asimismo, se instalo otra estacién GNSS bajo la misma
modalidad en el punto UNO0Z2, al sur del volcan Ubinas. En esa misma fecha, se
midi6 el punto UNO3 (Figura 24D), ubicado en el flanco noroeste del volcan.
Un mes después se midieron dos puntos adicionales (UN04 y UNO5), ubicados

en el sector suroeste del macizo.
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Figura 26.- Ubicacion de puntos de control GNSS temporales en los volcanes Ubinas (al norte),
Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri (al sur).

Para el monitoreo de deformacién del volcan Ticsani, durante una campana
realizada en abril de 2019 se ha instalado una base ubicada en la localidad de
Calacoa (TIBA, Figura 26) y se midieron tres puntos para este volcan. El punto
de control geodésico TI01 se ubica en un monumento de concreto, sobre uno
de los domos del volcan Ticsani. Por su parte, el punto TI02 se localiza en el

sector noroeste del volcan; el punto TI03 (Figura 24B), al sur del Ticsani.

Los puntos de control GNSS en el volcan Tutupaca se instalaron entre el 15y
23 de noviembre de 2018. La base TUBA (Figura 26) se ubica en la localidad
de Candarave, la cual sirve también para las correcciones de los puntos de
control geodésico del volcan Yucamane (ubicado a ~25 km del volcan
Tutupaca). El punto de control geodésico TUO1 (Figura 26) se ubica entre los
volcanes Tutupaca y Yucamane. En el crater del volcan Tutupaca se ubica el
punto GNSS TUO02 (Figura 24C), el cual fue nuevamente medido en noviembre
de 2019. Al norte de este volcan, se ubica el punto TUO3 (Figura 26), que fue

medido por segunda vez en abril de 2019. Durante la segunda medicion del
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punto TUO2, en el mes de noviembre, también se monumentaron e instalaron
los puntos YUO1 y YUO2, ubicados en el sector noreste y flanco este del volcan

Yucamane, respectivamente.

Por ultimo, para el monitoreo temporal de deformacion del volcan Casiri se
ha instalado una base en el sector Tambo-Alto Perl (CABA, Figura 26). El
punto de medicién se ubica en el sector sur de dicho volcan (CA01). Estos
puntos se instalaron también durante la campafa del volcan Ticsani, en abril

de 2019.

3.1.3.Procesamiento

El procesamiento de datos GNSS temporales se ha realizado con el software
licenciado Trimble Business Center (TBC), con lo cual se obtuvo soluciones para
cada periodo de analisis que representan el desplazamiento calculado en las
componentes este, norte y vertical. Para la medicion de los puntos de control
geodésicos en volcanes, se requiere contar con un punto de control base de
referencia respecto al cual se realizaran las correcciones de linea de base. Este
punto debe ubicarse a menos de 50 km de distancia de los puntos de medida.
Primero, se realiza el procesamiento del punto de control geodésico base
empleando la estacion AREG del IGS como referencia. Con esta coordenada
corregida, se utiliza este punto base como referencia para corregir los puntos

de control geodésicos que se ubican proximos a los volcanes.

3.2. RESULTADOS PRELIMINARES

Para el calculo de desplazamiento de los puntos de control GNSS temporales se necesita
al menos dos mediciones del mismo punto en dos periodos de tiempo distintos. Solo en
tres volcanes se ha realizado este procedimiento. La Tabla 2 muestra el desplazamiento
calculado para cada componente (este, norte y vertical) expresado en milimetros para siete
puntos de control geodésicos temporales, ubicados en los volcanes Sara Sara, Coropuna

y Tutupaca.

Tabla 2.- Desplazamientos calculados para las estaciones GNSS permanentes de los volcanes Misti,
Sabancaya, Ubinas, Sara Sara, Coropuna y Tutupaca.
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NOMBRE| VOLCAN ESTE NORTE ELEVACION | PERIODO
(mm) (mm) (mm)

SSBA

Sara Sara
SS01
COBA

Coropuna
C002
TUBA

TU02 Tutupaca
TUO3

3.2.1.Volcan Sara Sara

+1.3
-14.0
-12.0
-7.0
-10.0
+8.0
6.0

+15.7
-23.7
-16.0
+33.0
-27.0
+10.0
2.0

+7.8

+6.0

-32.0
+41.0
-5.0
+12.0
+5.0

9 meses
9 meses
7.5 meses
7.5 meses
1 afio
1 afio

4.6 meses

Se realizé la primera medicién GNSS en marzo de 2019y, posteriormente, en

el mes de noviembre del mismo afio. Los datos del punto base SSBA han sido

procesados utilizando la estacién AREG ubicada en Arequipa, a una distancia

aproximada de 238 km. El desplazamiento calculado en el punto SSBA es de

15.8 mm al noreste en la componente horizontal, con un levantamiento de 8

mm en la componente vertical en los 9 meses que transcurrio entre la primera

y segunda medicion (Figura 25). Por otro lado, el punto SS01 ha sido corregido

utilizando el punto SSBA como referencia en la primera medicion, el cual se

encuentra a ~11 km de distancia. El vector de desplazamiento horizontal es de

28 mm hacia el suroeste y un levantamiento de 6 mm en la vertical (Figura 25).
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Figura 25.- Desplazamientos de los puntos SSBA y SS01 instalados para el monitoreo de
deformacién del volcdn Sara Sara. Los vectores han sido calculados a partir de datos GNSS
adquiridos en las camparias de marzo y diciembre de 2019.

Se atribuyen estos desplazamientos a movimientos tectonicos locales, ya que,
segun Rivera et al., (2018), en los alrededores del volcan Sara Sara existe un
sistema de fallas de direccion noroeste-sureste, el cual es el de mayor longitud
en la zona y forma parte del sistema de fallamiento de direccion andina. Por
otro lado, existe un sistema de fallas en direccidon noreste-suroeste, observado
al sur, oeste, noroeste y noreste del volcan Sara Sara (Figura 26) que marca la
red de drenaje existente alrededor de dicho volcan. Ademas, se distinguen
varios lineamientos y escarpes que pueden corresponder a fallas. Para un
mejor entendimiento de la dinamica de estas fallas se deben establecer mas

puntos de medicion GNSS.
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Figura 26.- Imagen Aster 2006 en donde se han resaltado las estructuras volcdnicas y
tectonicas aledanas al volcan Sara Sara (Rivera et al., 2018).

3.2.2.Volcan Coropuna

Se realizaron campafas de mediciones GNSS en los meses de abril y diciembre
de 2019. De igual manera, la base COBA ha sido procesada utilizando la
estacion AREG, ubicada a una distancia aproximada de 147 km. El
desplazamiento calculado en el punto COBA, durante los siete meses
transcurridos entre las mediciones efectuadas, es de 20 mm en direccién
suroeste en la componente horizontal y un hundimiento de 32 mm (Figura 27).
Este desplazamiento puede asociarse a la existencia en la zona de fallas en
direccidn noroeste-sureste (fallamiento en direccion andina) (Figuras 27 y 28).
El punto CO02 ha sido corregido utilizando el punto COBA como base,
ubicado a ~40 km de distancia. El vector de desplazamiento horizontal es de

34 mm hacia el noroeste y un levantamiento de 41 mm en la vertical (Figura
27).
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Figura 27.- Desplazamientos de los puntos COBA y COO2 instalados para el monitoreo de la
deformacién del volcdan Coropuna. Los vectores han sido calculados a partir de datos GNSS
adquiridos en las campanias de abril y diciembre de 2019.

Este desplazamiento aparentemente se relacionaria a la ocurrencia de sismos
de tipo Volcano-Tecténico (producto del fracturamiento de rocas al interior
del volcan), con magnitudes menores a M.3.7. Estos eventos se distribuyeron
en dos zonas sismicas; el punto de control geodésico CO02 fue ubicado cerca
del foco localizado al noroeste del complejo volcanico, cuya distribucion en
profundidad es ~15 km (Figura 28). Los niveles de actividad sismica del
Coropuna fueron bajos en 2019, por lo que no existen indicios que hagan

prever el desarrollo de una erupcion en el corto o mediano plazo (IGP, 2019).
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Figura 28.- Mapa de distribucién de sismos de tipo Volcano-Tectdnico (VT) registrados en el volcdn
Coropuna durante el periodo enero-septiembre de 20179. Los sismos fueron localizados en dos
grupos: el primero, a menos de 6 km al oeste del volcdn; el segundo, a 18 km al noroeste (IGP,

2019).

3.2.3.Volcan Tutupaca

Se realizaron mediciones GNSS temporal en los meses de noviembre de 2018,
abril y noviembre de 2019. La estacion TUBA fue la base de los otros puntos
de control, la cual fue corregida con la estacion AREG ubicada en Arequipa.
Ambas estaciones estan separadas por una distancia aproximada de 160 km,
valor medido en noviembre de 2018 y noviembre de 2019. El desplazamiento
calculado en el punto TUBA es de 29 mm en direccion suroeste en la
componente horizontal y registra un hundimiento de 5 mm en la componente
vertical en el afio transcurrido (Figura 29). Este desplazamiento esta asociado
a una reptacion lenta de la localidad de Candarave, con un desplazamiento de
casi 3 cm/afio. El punto TUO2 ha sido corregido con la base TUBA, ubicado a
30 km de distancia aproximadamente. Este punto (TU02) ha sido medido al
igual que la base en noviembre de 2018 y noviembre de 2019, donde se ha
calculado un desplazamiento horizontal de 13 mm en direccion noreste y un
levantamiento de 12 mm en la vertical (Figura 29). El punto TUO3 ha sido

corregido solo durante la primera medicion utilizando el punto TUBA como
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base, separados por una distancia de ~34 km. El vector de desplazamiento
horizontal es de 6 mm hacia el norte y un levantamiento de 5 mm en la vertical

(Figura 29).
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Figura 29.- Desplazamientos de los puntos TUBA, TUOZ2 y TUO3 instalados para el monitoreo de
deformacién del volcdn Tutupaca. Los vectores han sido calculados a partir de datos GNSS
adquiridos en las campanias de noviembre de 2018, abril y noviembre de 2019.

Los desplazamientos de los puntos de control geodésicos TU02 y TUO3
probablemente estan asociados a la actividad sismica de tipo Volcano-
Tectonico, relacionada al fracturamiento de rocas al interior del volcan
Tutupaca (Figura 30). La ocurrencia de esta sismicidad, por lo general, se da en
forma de pequefios enjambres sismicos. Entre mayo y noviembre de 2019, se
observaron 5 enjambres con un numero de entre 49 a 156 sismos por
enjambre (IGP, 2019). La distribucién espacial de la sismicidad muestra que los
eventos se concentraron préximos al Tutupaca, es decir, mas cercanos al punto
TUO2, el cual presenta el mayor desplazamiento. La explicacién de que los

desplazamientos horizontales de ambos puntos sean opuestos puede
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asociarse al fallamiento en direccion noroeste-sureste que existen en los
alrededores. En la actualidad, no se han observado indicios asociados a un
posible proceso eruptivo del volcan Tutupaca; no obstante, el IGP, en su
compromiso con la gestion del riesgo de desastres y la alerta temprana de
erupciones, monitorea este y los otros volcanes activos del Peru y proporciona

informacion periddica a las autoridades y a la poblacién involucrada.
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Figura 30.- Distribucién espacial de sismos de tipo Volcano-Tecténico ligados al fracturamiento de
rocas en el volcan Tutupaca, registrados en el periodo mayo-noviembre de 2019. La sismicidad se
agrupé, principalmente, proxima al complejo volcdnico (IGP, 2019).
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DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

El estudio y monitoreo de la deformacién con GNSS en los volcanes activos del
Peru permite identificar, determinar y cuantificar patrones de deformacion que
ocurren antes, durante y después de un proceso eruptivo. Esta informacion es de
gran utilidad no solo para investigar los procesos internos y las caracteristicas de
la fuente interna del volcan, sino también, junto con la informacién de otros
parametros geofisicos, identificar indicadores de un proceso eruptivo inminente,
a fin de brindar un pronostico adecuado que sirva como una alerta oportuna para
salvaguardar a la poblacidon expuesta. Estas acciones han quedado demostradas
durante los procesos eruptivos de los volcanes Sabancaya (2016-actualidad) y
Ubinas (2019-actualidad).

Las series de tiempo obtenidas con GNSS permanentes han demostrado una
buena correlacién con la informacidon sismica. En la estacion GNSS MSO01,
instalada para el monitoreo de deformacion del Misti, se ha calculado una
velocidad de desplazamiento de 1.9 mm/afio en direccién suroeste en la
componente horizontal y velocidad positiva de 0.1 mm/afio en la componente
vertical (elevacion). Estos resultados se correlacionan con la baja actividad sismica
del Misti registrada por las redes de monitoreo del IGP, la cual no muestra ningun
incremento significativo durante el periodo analizado.

Para el caso de la estacion SBO1 instalada en el volcan Sabancaya, se ha registrado
una velocidad de desplazamiento de 5.1 mm/afio en direccion sureste y un
levantamiento de 33 mm/afio en la componente vertical (elevacion). El cambio en
la aceleracion del proceso inflacionario del sector norte del volcan Sabancaya se
correlaciona con la actividad sismica evidenciada por la ocurrencia de enjambres
sismicos ligado al arribo de intrusiones magmaticas. La inflacion se acentua con
los enjambres registrados en mayo (M4.1), agosto (M3.5) y el dltimo en
septiembre de 2019 (M3.7).

En el volcan Ubinas, se instalaron 3 equipos GNSS para la interpretacion de la
dinamica del volcan durante el proceso eruptivo iniciado en junio de 2019. La
estacion UBO1 ha registrado una velocidad de desplazamiento de 2.6 mm/afio en
direccion noreste y un levantamiento de 10 mm/afio en la componente vertical
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(elevacion). La aceleracion es mas evidente a partir de mayo de 2019,
posiblemente ligada al inicio del nuevo proceso eruptivo del volcan Ubinas, ya
que el incremento de la sismicidad se inicia en la primera quincena de junio de
2019. Posteriormente, la sismicidad cesa considerablemente a inicios de
noviembre. En las series de tiempo obtenidas con dos softwares distintos, se
observa una desaceleracion en la componente vertical. Las series de tiempo GNSS
de la estacion UBO3 evidencian una velocidad de desplazamiento en la
componente horizontal de 2.8 mm/afo en direccién sureste y en la componente

vertical se estima un levantamiento de 6.0 mm/afo.

Desde noviembre de 2018 a la fecha, se han instalado 34 puntos de control GNSS
para el monitoreo de la deformacion de 12 volcanes peruanos, de los cuales 07
puntos, distribuidos en los volcanes Sara Sara, Coropuna y Tutupaca, han sido
medidos en dos oportunidades. Los vectores de desplazamiento para el punto de
control geodésico ubicado en el flanco sureste del volcan Sara Sara muestran una
direccion de desplazamiento horizontal de 28 mm hacia el suroeste vy
desplazamiento positivo en la componente vertical de 6 mm, lo que sugiere
levantamiento. Los vectores del punto de control geodésico, ubicado en el sector
norte del volcan Coropuna, muestran un desplazamiento de 34 mm hacia el
noroeste y un desplazamiento positivo de 41 mm en la vertical (levantamiento).
Por ultimo, en el volcan Tutupaca se midieron dos puntos de control, ubicados
en el crater del volcan y en el sector norte. En el primero se registré un
desplazamiento horizontal de 13 mm en direccion noreste y un levantamiento de
12 mm en la vertical. En el punto ubicado en el sector norte se ha registrado un
desplazamiento horizontal de 6 mm hacia el norte y un levantamiento de 5 mm
en la vertical. Los resultados obtenidos son preliminares y son asociados a la
actividad sismica de tipo Volcano-Tectonico, debido a procesos de
fracturamiento de rocas al interior del volcan y a fallas locales. AUn se necesitan
mas medidas para establecer una tendencia mas clara, ya que todavia se
encuentran dentro del margen de error. Las pequefas tasas de deformacion se

correlacionan con la actividad sismica que se encuentra en niveles normales.
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RECOMENDACIONES

El parametro de la deformacién volcanica obtenido a partir de datos GNSS debe
ser correlacionado con otros métodos de monitoreo (sismica, visual, geoquimica,
sensores remotos) para un mejor entendimiento de la dinamica de los volcanes,
contribuyendo en la elaboracion de prondsticos certeros de erupciones

volcanicas.

Ha quedado demostrado que los volcanes se deforman previo, durante y después
de un proceso eruptivo, como el caso de los volcanes Sabancaya y Ubinas. Por tal
motivo, autoridades y poblacion deben mantenerse informadas en todo
momento sobre la actividad de los volcanes mediante los reportes emitidos por

el IGP: (http://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-nacional/).
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