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Presentacion

Dr. Hernando Tavera
Presidente ejecutivo
Instituto Geofisico del Pert (IGP)

En el Per, la actividad volcénica estd concentrada en la
regién sur y compromete a las regiones de Ayacucho,
Arequipa, Moquegua y Tacna con la presencia de
alrededor de 16 volcanes activos y potencialmente
activos que representan un riesgo para cerca de mas de
3 millones de personas.

De estos volcanes, el Sabancaya, ubicado en la regién
Arequipa, presentd en el afio 1990 un nuevo proceso
eruptivo, convirtiéndose asi en el primer volcan en
el pais que el Instituto Geofisico del Pert (IGP), con
el apoyo del Estado, monitore6 a través de una
red sismica compuesta por cuatro estaciones que
transmitian sus datos a la sede del IGP en el distrito
de Cayma, oficina que actualmente ocupa como parte
de un convenio firmado con la Autoridad Auténoma de
Majes (AUTODEMA).

Posteriormente, volcanes como el Misti en Arequipa
(2005), ademas del Ubinas (2006) y Ticsani (2014) en
Moquegua, fueron intervenidos mediante la instalacién
de redes sismicas y multiples proyectos de investigacién
geofisica que permitieron al IGP comprender el historial
y dindmica de sus recurrentes procesos eruptivos.
El conocimiento de la actividad volcanica se vio
reforzado con la formacién de un gran ndmero de
jovenes profesionales que poco a poco fueron ganando
experiencia y fortaleciendo su formacién académica a
través de estudios de maestria y doctorado realizados
en nuestro pais y en el extranjero. Hoy, son ellos los
que guifan y lideran la investigacién vulcanolégica en
el Peru.

Este notable esfuerzo realizado por el Instituto
Geofisico del Perl fue reconocido por el Estado
peruano, asignandole al IGP un presupuesto de
aproximadamente 18 millones de soles para concretizar
el proyecto de «Mejoramiento y Ampliacién del
Sistema de Alerta Volcénica en el Sur del Peri», el
cual ha permitido expandir sofisticadas redes de
monitoreo geofisico en 12 de los 16 volcanes activos
y potencialmente activos del pais. Este proyecto se
logré cumplir satisfactoriamente en 2019, concluyendo
con la creacion del Centro Vulcanolégico Nacional

Instituto Geofisico del Perd

(CENVUL), servicio oficial del Estado peruano que se ha
consolidado hoy en dia como el mayor aporte del IGP
para la poblacion del sur del Peru.

Diariamente, se registran grandes cantidades de datos
geofisicos que permiten al IGP comprender el desarrollo
de los procesos eruptivos de los volcanes Ubinas y
Sabancaya, asi como iniciar nuevas investigaciones
para conocer mejor el comportamiendo dinamico
de los volcanes Misti, Ticsani, Coropuna, Chachani,
Yucamane, Tutupaca, Sara Sara, Huaynaputina, Casiri
y Cerro Auquihuato. El conocimiento obtenido a la
fecha, ademas de lo que se espera aprender, serad una
importante contribucién del IGP en el campo de la
vulcanologia.

Dos mil diecinueve ha sido un afio de importantes logros
y retos. Asi, el CENVUL cumplié su mas importante
labor a través del prondstico y monitoreo del proceso
eruptivo del volcan Ubinas, generando reportes, alertas
y boletines cuya informacion fue imprescindible para
la toma de decisiones por parte de las instituciones
conformantes del Sistema Nacional de Gestion del
Riesgo de Desastres (SINAGERD), ademds de las
autoridades locales y regionales. Esta notable accion
fue reconocida por el presidente de la republica en su
discurso de la nacién del 28 de julio de 2019.

Con respecto al volcdn Sabancaya, el monitoreo
permanente que viene realizando el CENVUL permitié
cuantificar en 2019 el crecimiento progresivo de un
domo de lava en su crater, ademas de la elaboracion
de tres escenarios eruptivos con la posible formacién
de flujos piroclasticos en el caso de uno de ellos. Esta
valiosa informacién ya fue comunicada y coordinada con
las instituciones de respuesta a fin de tomar acciones que
permitan proteger a la poblacién del valle del Colca.

Ser la instituciéon responsable de las investigaciones
y monitoreo de los principales peligros geofisicos en
nuestro pais, es un privilegio que el Instituto Geofisico
del Perli asume con el Unico compromiso de seguir
haciendo «Ciencia para protegernos, Ciencia para
avanzar.
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VOLCAN UBINAS

REPORTE DE ACTIVIDAD VOLCANICA n,

Monitoreo, procesamiento y generacién de informacién desde
el Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL) en Arequipa.

o

1.- ¢ QUE ES?

El Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL) es el
servicio oficial del Estado peruano implementado
y administrado por el Instituto Geofisico del Pert
(IGP), el cual registra, analiza e interpreta los datos
sismovolcanicos, geodésicos, geoquimicos y de
cdmaras de video que provienen en tiempo real
de las estaciones de monitoreo instaladas en 12
volcanes activos y potencialmente activos del sur
peruano: Sara Sara, Cerro Auquihuato, Coropuna,
Sabancaya, Misti, Chachani, Ubinas, Huaynaputina,
Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri.

La vigilancia volcénica en el Perl inicid en 1990
con el monitoreo del proceso eruptivo del volcan
Sabancaya. Desde entonces, el IGP ha formado
profesionales en vulcanologia que hoy en dia, en
virtud de su extensa trayectoria profesional, trabajan
en el CENVUL a fin de elaborar prondsticos de
erupcioén volcanica certeros y de alta confiabilidad.

La implementacion de este servicio ha sido posible
gracias a la confianza y respaldo del Estado
peruano, el cual otorgd al IGP un presupuesto de
aproximadamente 18 millones de soles para expandir
la redes de monitoreo e iniciar la vigilancia de los
volcanes de mayor riesgo para la poblacién del sur

del pafs.

2.- ; CUALES SON SUS FUNCIONES?

* Monitorear el comportamiento dindmico de
los volcanes activos del Peri usando datos
provenientes de la Red Geofisica de Volcanes
operada por el IGP.

* Analizar y procesar en tiempo real los datos
geofisicos provenientes de la Red Geofisica de
Volcanes instalada sobre los volcanes activos del
pals.

e Utilizar la informacién geofisica generada para

emitir reportes, boletines y alertas sobre el
comportamiento dindmico de los volcanes del
Perd.

Utilizar la informacién geofisica generada para
emitir reportes, boletines y alertas sobre el inicio
de procesos eruptivos de cualquiera de los
volcanes del Pert y sobre los peligros previsibles
en un érea especifica.

Utilizar la informacién geofisica generada para
emitir alertas de descenso de lahares o flujos de
barro desde el volcén, indicando el flanco por el
cual discurren y las areas urbanas posiblemente
afectadas.

Utilizar la informacion geofisica para advertir
sobre el proceso eruptivo de un volcén de tipo
explosivo con la emision de cenizas. Se indicara
la direccion de dispersion del material y las
posibles areas urbanas afectadas.

Coordinar con las instituciones integrantes
del SINAGERD para la emisién y recepcion de
reportes, boletines y, de ser el caso, las alertas
volcénicas.

Prestar asesoramiento técnico—cientifico sobre
el comportamiento dindmico de los volcanes a
las instituciones y autoridades integrantes del
SINAGERD.

Apoyar a las instituciones integrantes del
SINAGERD en actividades de capacitacion en
temas vulcanoldgicos.

Elaboracién de informes técnicos—cientificos para
la difusion de las investigaciones que se realizan
usando la informacién generada en el CENVUL.
Emitir informes mensuales a la Alta Direccion del
IGP sobre las incidencias del servicio que brinda
el CENVUL.

Generar bases de datos geofisicos para ser
utilizado por los programas de investigacion del
IGP en Ciencias de la Tierra.

Elaborar informes especiales a solicitud de las
instituciones integrantes del SINAGERD sobre el
comportamiento dindmico de volcanes.

Otras funciones que se le asigne para el
cumplimiento de sus fines.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar



3.- VOLCANES MONITOREADOS

Actualmente, el Centro Vulcanolégico Nacional
(CENVUL) realiza la Vvigilancia permanente e
ininterrumpida respecto al comportamiento dindmico
de 12 volcanes activos y potencialmente activos
del pais, localizados en las regiones de Ayacucho,
Arequipa, Moquegua y Tacna.

Region * Cerro Auquihuato
Ayacucho e Sara Sara
e Coropuna
Regién e Sabancaya
Arequipa e Chachani
e Misti
‘o e Ubinas
Region . .
Moquegua e Ticsani
* Huaynaputina
Regién Tutupaca
Yucamane
Tacna -
e Casiri

4.- METODOS DE MONITOREO

La mejor manera de percibir y evaluar el estado de
actividad y riesgo asociado a un volcén es a través
de la observacién y vigilancia sisteméatica mediante
diversos métodos instrumentales y visuales. Si estos
se aplican en forma anticipada en las fases previas a
un proceso eruptivo, es posible, en la gran mayoria
de los casos, detectar oportunamente un cambio
cualitativo y cuantitativo de la actividad que pudiese
generar una erupcién volcénica. A continuacion,
se detallan los métodos de monitoreo volcanico
aplicados por el IGP.

Sismologia

El estudio de la sismicidad en ambientes volcanicos es
vital, ya que es uno de los precursores de erupciones
volcénicas maés frecuentes y evidentes observados
en todo el mundo. Por tanto, el monitoreo sismico
es la principal técnica de monitoreo empleada por el
CENVUL, lacual ha permitido pronosticar exitosamente
recientes erupciones de los volcanes Ubinas (2013-
2017, 2019-presente) y Sabancaya (2016 al presente).
El sistema de monitoreo empleando este método
es capaz de localizar y caracterizar con precisién los
eventos sismicos en ambientes volcanicos y poder
emitir alertas oportunas. Para obtener informacién
precisa, las redes sismicas cuentan como minimo con
tres estaciones sismicas, las cuales estan instaladas
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a menos de 10 km de los crateres de los volcanes
vigilados.
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Figura 1.- Mapa de la red sismica desplegada por el IGP para el
monitoreo de los volcanes activos del sur del Pert.

Figura 2.- Sismicidad de fractura (puntos rojos) y sismos Hibridos
(circulos verdes) localizados debajo del volcan Ticsani entre mayo de
2014 y abril de 2016. Las esferas rojas y blancas muestran los tipos de
mecanismos focales.

Infrasonido

Muchosde los procesos volcénicos como explosiones,
emplazamiento de flujos piroclasticos, lahares,
caida de rocas, etc., generan fuentes naturales de
infrasonido. El infrasonido es la componente de baja
frecuencia del sonido que normalmente varia de
0.001 a 20 Hz (imperceptibles al oido humano). Los
volcanes constituyen un emisor comun y variado de
ondas infrasénicas generadas principalmente por la
interaccion de procesos magmaticos con la atmésfera
(Johnson et al., 2004). En volcanes explosivos y
activos como el Ubinas y Sabancaya, las columnas

eruptivas de gases y cenizas que se expanden
rapidamente hacia la atmoésfera producen sefiales
de infrasonido que proporcionan informacién muy
valiosa sobre la dindmica de la erupcién y el estado
de la actividad volcénica.
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Figura 3.- Ubicacién del sensor de infrasonido (ch1) instalado dentro
de la red sismica del volcan Ubinas.
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Figura 4.- Red de estaciones de monitoreo geodésico del CENVUL. La
instrumentacion son de tipo GNSS e inclinémetros.

La deformacién de la superficie de un volcan se
produce debido a la presién interna generada por el
paso de los fluidos (magma, gases, etc.) que genera
levantamientos, subsidencias y/o cambios en la
estructura y superficie de un volcan. Generalmente,
los desplazamientos superficiales son centimétricos
o milimétricos, los cuales pueden ser medidos y

cuantificados con instrumentos de alta precision
como los GPS, inclinémetros y otros. La deformacién
superficial que ocurre en zonas volcénicas o en
volcanes es uno de los pardmetros mas importantes
a considerar para el monitoreo de un volcéan. El
seguimiento de la migracién o ascenso del magma
es crucial para el prondstico de erupciones y la
evaluacion de los riesgos (Battaglia et al., 2019).

El CENVUL realiza el monitoreo geodésico con
equipos instalados en 12 de los 16 volcanes peruanos.

= recepto

Figura 5.- Instalaciéon de la estacion GNSS: A) Monumento, B)
base nivelante y ducto protector, C) antena, D) domo protector, E)
configuracién del receptor y F) estacién completa GNSS.

Sensores remotos

e Monitoreo térmico

Los volcanes activos presentan zonas térmicas como
respiraderos de vapor, fuentes termales, flujos de
lava, domos, etc. Estas caracteristicas térmicas, que a
veces se presentan antes de un proceso eruptivo, se
conocen como “anomalias térmicas”. Para identificar
los cambios de temperatura de la superficie de un
volcdn se necesita un monitoreo continuo para
comprender las caracteristicas térmicas, lo cual es
util para el prondstico de erupciones.

El CENVUL analiza la temperatura de tres tipos de
anomalias térmicas registradas en volcanes, ello con
base en las salidas de campo:

* lLatemperaturade gases en zonas de respiraderos
o cerca de crateres de los volcanes, la cual varia
desde el punto de ebullicién hasta algunos
cientos de grados (aproximadamente 300 °C).

* la temperatura de géiseres y fuentes termales,
la cual varia desde la congelacion hasta el punto
de ebullicion.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 1 1



e |as caracteristicas de los flujos la lava, domo de
lava y flujos piroclasticos que pueden alcanzar
temperaturas mayores de 600 °C.

Figura 6.- Imagen térmica del volcan Ubinas obtenida con la cdmara
infrarroja FLIR del IGP. Los colores sefialan diferentes temperaturas.

e Monitoreo con camaras de video

Este tipo de monitoreo consiste en observar
continuamente las condiciones fisicas del volcan,
tales como el aumento o disminuciéon de emisiones
fumardlicas o de cenizas, aparicién y/o ampliacion
de grietas, presencia de campos fumardlicos,
explosiones, ocurrencia de lahares, etc.

Para el realizar el monitoreo visual de los volcanes
activos, el CENVUL ha desplegado una red de 10
cédmaras de vigilancia ubicadas estratégicamente en
7 volcanes: Sabancaya (2), Ubinas (2), Misti (2), Ticsani
(1), Coropuna (1), Sara Sara (1) y Yucamane (1).

Figura 7.- Imdgenes obtenidas por las cdmaras cientificas de monitoreo
instaladas por el IGP en los volcanes Ubinas y Sabancaya.
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¢ Monitoreo con imagenes satelitales

A diferencia de las técnicas de monitoreo que se
realizan en superficie, las técnicas de sensores
remotos, en particular por satélites, pueden cubrir
grandes extensiones de terreno (miles de km de érea).
En el CENVUL, se utiliza rutinariamente las imégenes
satelitales de manera individual por cada volcan.

Dependiendo del tipo de imagen satelital, se
monitorea una amplia gama de procesos volcanicos
que incluyen la dispersion de ceniza volcanica y gases
generados por erupciones explosivas, crecimiento
de domo de lava, emplazamiento de flujos de lava y
flujos piroclasticos, cambios topograficos y emisiones
del gas SO,,.

En el CENVUL, se usan datos satelitales que varian
ampliamente con respecto a la cobertura espectral
(UV, visible, IR medio, IR térmico y microondas),
la resolucion espacial (centimetros a decenas de
kildmetros) y la resolucion temporal (15 minutos a
varias semanas).

Las imagenes de satélite que el CENVUL utiliza
son descargadas de plataformas virtuales libres;
posteriormente, son almacenadas en un servidor NAS.
En virtud de este trabajo, se realizan las siguientes
tareas de monitoreo: determinacién de direccion de
dispersion de ceniza volcanica, caracterizacién de
anomalias térmicas, deteccién de emisiones de SO,,
deteccién de cambios en la morfologia del volcéan y
prondstico de dispersion de cenizas con ayuda del
programa ASH 3D.

Figura 8.- Imagen del crater del volcén Sabancaya (noviembre de
2019) donde se distingue un domo de lava. Foto: Digital Globe

Geoquimica de gases

Al interior de los volcanes, los gases magmaticos
circulan por un sistema de fracturas interactuando
con los acuiferos y las rocas encajonantes;
posteriormente, salen hacia la superficie en forma
de fumarolas. Més del 90 % del gas emitido en

las emanaciones volcénicas es vapor de agua. Le
siguen en abundancia los gases CO,, SO, y, en
menor proporcién, HCl, H,, H S, HF, CO, CH,, B, Li,
halégenos, gases raros, etc.

En el marco del proyecto de “Mejoramiento y
Ampliacién del Sistema de Alerta Volcénica en el Sur
del Perd”, el Instituto Geofisico del Pert ha adquirido
6 equipos DOAS (espectrometro de absorcion
diferencial) que miden el flujo del gas volcanico
SO,, gas presente antes y durante las erupciones
volcanicas. Dicho equipos serdn instalados
préximamente en diferentes volcanes activos.

Figura 9.- Equipos DOAS adquiridos por el IGP en el marco del
proyecto de “Mejoramiento y Ampliacién del Sistema de Alerta
Volcanica en el Perd.”

Geoeléctrica

Figura 10.- Mediciones de Potencial Espontaneo en el volcan Ticsani
realizadas en 2017.

Es un método geofisico bastante econémico y de
facil uso que permite conocer el potencial eléctrico
natural de la tierra tomando como referencia dos
puntos sobre un terreno.

La aplicacion de este método en volcanes activos
devela la distribucién de fuentes térmicas, asi como
el limite estructural a profundidades muy someras. La
deteccién depende principalmente de la frecuencia
de muestreo. De aplicarse periddicamente, este

método puede mostrarladindmica o comportamiento
del sistema hidrotermal de un volcén frente al ascenso
del magma. La presencia de un sistema hidrotermal
en un volcan se pone de manifiesto por la actividad
fumardlica y presencia de fuentes termales.

Esta técnica se viene aplicando en el monitoreo de
los volcanes Misti, Ubinas, Sabancaya y Ticsani.

Monitoreo de procesos volcanicos
superficiales

Este trabajo de monitoreo comprende dos
actividades:

e Evoluciéon de procesos volcanicos

Los volcanes, desde el inicio de su reactivacion, emiten
diversos tipos de productos que deben ser analizados
para prever su comportamiento futuro a corto y
mediano plazo. Ademas, en procesos eruptivos existe
la aparicion de grietas, emisiones de gases en algunos
sectores del volcan, presencia de lava, domos, etc.,
fenémenos que deben ser analizados de manera
visual o con ayuda de drones para descartar posibles
eventos desastrosos. Para ello, es necesario realizar
visitas rapidas a los volcanes en actividad.

e Modelamiento de procesos

Uno de las funciones del CENVUL es emitir las
alertas oportunas sobre la ocurrencia de lahares,
flujos piroclasticos y avalanchas de escombros, para
lo cual se realiza el modelamiento numérico de los
flujos de origen volcéanico. Esta actividad se efectda
con el propdsito de elaborar prondsticos y obtener
informacién de escenarios de peligros, generando asi
productos Utiles para las autoridades y poblaciones
asentadas en areas aledafias a los volcanes.

Figura 11.- Modelamiento por descenso de lahares a través de las
principales quebradas del volcan Misti.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 1 3



4.- PRODUCTOS

Emision de alertas, reportes y
boletines vulcanolégicos

EICENVULeselservicio oficial del Estado responsable
de emitir alertas, reportes y boletines oficiales sobre
la actividad volcénica. Los reportes vulcanolégicos se
emiten de manera réapida con informacién precisa que
describe las caracteristicas de la actividad volcanica
ocurrida, ademés de proporcionar prondsticos. Por su
parte, los boletines vulcanolégicos son documentos
detallados que incluyen el anélisis e interpretacion de
datos geofisicos que describen el comportamiento
dindmico de un volcén en un periodo determinado.
La emisién de cada uno de estos documentos se
realiza en funcion del grado de actividad de un
volcén.

¢ Reporte vulcanolégico

En volcanes en alerta amarilla, se emite un reporte
de manera diaria.

En volcanes en alerta naranja, se emite un reporte
diario como minimo.

En volcanes en alerta roja, se emiten dos reportes
diarios. Si la situacion lo amerita, se emiten algunos
reportes complementarios.

Reporte Vulcanolégico n.° 016-2019

.
Ubinas

Fecha: 3 de octubre / 08:00 h
SITUACION ACTUAL

En las dltimas 24 horas, se ha registrado actividad sismica que estaria
relacionada al ascenso de magma hacia la superficie, asf como emisiones de gases
magméticos y de vapor de agua. No se observaron emisiones de ceniza. En este
escenario, aunque la probabilidad de explosiones volcénicas es baja, se sugiere
mantener el nivel de alerta naranja.

Ultimas 24 horas

Figura 12.- Reporte vulcanolégico n.° 016-2019 emitido en el contexto
del proceso eruptivo dle volcan Ubinas.

¢ Boletin vulcanolégico

En volcanes en alerta verde, se emite un boletin de
manera quincenal o mensual.

En volcanes en alerta amarilla, se emite un boletin de
manera semanal o quincenal.

En volcanes en alerta naranja, se emite un boletin de
manera semanal.

En volcanes en alerta roja, se emite un boletin de
manera diaria.
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Ev Peri Primero

Figura 13.- Boletin vulcanolégico n.° 046-2019 del volcan Sabancaya
que incluye el anélisis de su actividad entre el 11y 17 de noviembre.

e Alerta de dispersion de cenizas

Las alertas de dispersion de ceniza contienen
informacién de la direccién y el radio de dispersion
de las cenizas. También, mencionan los pueblos
o zonas posiblemente afectadas, la altura de la
columna eruptiva, la fecha y hora del evento,
observaciones y recomendaciones. Las alertas son
enviadas inmediatamente cuando ocurre un evento
explosivo.

e Alerta de lahar

La generacién de lahares o flujos de barro esta
relacionada, principalmente, al periodo de lluvias. Se
estima que la velocidad de desplazamiento de los
lahares oscila entre 10 y 20 km/h (por ejemplo, caso
del volcadn Misti). Al emitirse inmediatamente una
alerta de lahar, se determina, en lo posible, el area
de influencia del fenémeno y el tiempo de arribo del
flujo a la poblacion.

VOLCANESPER0 @ IGP

= VOLCANESPERU  @LIGP

Alerta de Dispersion de Cenizas

Volcan Sabancaya

Alerta de Lahar

Volcan Ubinas
Tipo de evento: Lahar

Fecha: 09/02/2019

Hora Local: 17:30 / Hora UTC:22:30
simulacro: no
Observaciones:

Se registra una sefial sismica asociada al
descenso de lahares en el volcan Ubinas, los
cuales presumiblemente puedan descender por
las quebradas de Volcanmayo y Chiflén, ubicadas
en el flanco sur del volcan, a 2.1 km del poblado de
Ubinas. Se recomienda a la poblacion alejarse del
cauce de estas quebradas.

<

COMPARTIR

Figura 14.- Modelo de alerta de dispersién de cenizas y de alerta de
lahar enviadas a través de la aplicacién mévil Volcanes Perd.

5.- GESTION DEL CONOCIMIENTO

Uno de los aspectos mas importantes para construir
una cultura de prevencién de desastres en nuestra
sociedad es la implementacion de acciones de
educacién y de difusién con base en la informacién
técnico-cientifica. En el marco de las funciones del
Instituto Geofisico del Pert y dentro del Modelo de
Gestion del Conocimiento cientifico con valor social
y gerencia publica, especialmente en la cadena de
valor en la produccién del conocimiento cientifico
del IGP, existe un area dedicada a la "Gestién del
Conocimiento”, cuyas principales actividades
estdn abocadas a generar y transferir conocimiento
cientifico integrado y actualizado, buscando su
aplicacion en el planeamiento del uso del territorio,
prevencion, atencién y mitigacion de desastres.

Asesoramiento a las autoridades de
los diversos niveles de gobierno

El IGP es integrante de las Plataformas de Defensa
Civil de los gobiernos regionales y locales del
sur peruano, asi como también de las diferentes
instituciones gubernamentales inmersas dentro
del SINAGERD. Para tales casos, se participa en la
elaboraciéon de planes de contingencia volcanica,
simulacros de evacuacién por erupcién volcénica,
charlas, talleres de capacitacion a las autoridades.
Asimismo, se propicia eventos nacionales e
internacionales relacionados a la actividad volcanica
y a la gestion del riesgo volcénico, entre otros.

Figura 15.- A) Asesoramiento a autoridades del INDECI sobre la
evolucién del proceso eruptivo del volcan Ubinas. B) Participacion en
la reunién de la Plataforma Regional de Defensa Civil del Gobierno
Regional de Moquegua, realizada el 19 de julio de 2019 tras la violenta
actividad explosiva del volcén Ubinas.

Trabajos con la comunidad

Talleres, seminarios, charlas de capacitacion dirigidas
a pobladores, autoridades, instituciones publicas
y privadas, etc. son efectuados por el CENVUL,
teniendo en cuenta que las personas mejorinformadas
y sensibilizadas en temas relacionados a la actividad
volcénica tienen una mejor percepcién del riesgo y
capacidad de respuesta. El Instituto Geofisico del
Perl capacita a poblaciones vulnerables, lo cual
facilita el trabajo de las autoridades, especialmente
para el caso de evacuacién de la poblacién hacia

ZOnas seguras.

Figura 16.- Capacitacion a los estudiantes de la I.E. Maucallacta, en la
comunidad de Pucuncho, préxima al volcén Coropuna.

Elaboracion de materiales de difusiéon

EI'IGP, a través de los especialistas del CENVUL, viene
realizando el disefio y diagramacién de diferentes
tipos de materiales de difusion con la intencién
de educar y sensibilizar a las comunidades que
habitan zonas de riesgo volcéanico. Estos materiales
son elaborados empleando un lenguaje sencillo,
didactico y con conocimientos bésicos, en los
cuales se explican los tipos de procesos volcéanicos y
acciones a implementarse antes, durante y después
de una crisis volcénica.

Figura 17.- Cuadriptico informativo sobre el volcéan Ubinas, métodos
de monitoreo empleados por el IGP y peligros asociados a una
erupcion volcénica.
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APORTES DEL MONITOREO GEOFISICO EN EL MANEJO DE CRISIS
DEL VOLCAN UBINAS: ACTIVIDAD ERUPTIVA 2019

José Del Carpio', Marco Rivera'

1| Instituto Geofisico del Peru

RESUMEN

El Ubinas es considerado como el volcan mas activo del
Per(; enjuniode 2019, inicié un nuevo proceso eruptivo.
Antes y durante dicho proceso, el Instituto Geofisico
del Pert (IGP), a través del Centro Vulcanoldgico
Nacional (CENVUL), realizé un prondstico exitoso de
explosiones volcénicas basado en la interpretacion de
sefales sismicas. Gracias al analisis de la informacién
geofisica registrada en el anterior proceso eruptivo,
ocurrido entre 2013y 2017, se ha logrado identificar un
patrén sismico (ABC); es decir, una secuencia ordenada
de sismos que ocurren antes de la fase explosiva.
Este patrén estd compuesto por tres fases: la fase A
corresponde al registro de sismos de tipo Volcano-
Tectoénicos (VT) y Tornillos que estarian asociados a
intrusiones de magma vy al incremento de la presion
interna del sistema; ademas, se registran tremores
sismicos. Durante la fase B se registra el incremento
de senales sismicas de tipo Hibrido que estarian
relacionadas con el ascenso de magma. Finalmente,
en la fase C se registran las primeras explosiones y
emisiones de tefras.

Este patron ABC ha correlacionado la actividad
preeruptiva y eruptiva con los niveles de alerta volcanica
(verde, amarillo, naranja y rojo), generando la oportuna
emision de alertas volcanicas que han permitido
informar a las autoridades competentes en la gestion
del riesgo, quienes respondieron anticipadamente
frente al desarrollo de una erupcién volcénica en
beneficio de la poblacion.

ABSTRACT

Ubinas is considered the most active volcano in Peru;
in June 2019, a new eruptive process began. Before
and during this process, the Geophysical Institute of
Peru (IGP), through the National Vulcanological Center
(CENVUL), made a successful forecast of volcanic
explosions based on the interpretation of seismic
signals. Thanks to the analysis of the geophysical
information recorded in the previous eruptive process,
which occurred between 2013 and 2017, it has been
possible to identify a seismic pattern (ABC); that is,
an orderly sequence of earthquakes that occur before
the explosive phase. This pattern is composed of

three phases: phase A corresponds to the registration
of Volcano-Tectonic (VT) and Screw type earthquakes
that would be associated with magma intrusions and
the increase in the internal pressure of the system; in
addition, seismic tremors are recorded. During phase
B the increase in seismic signals of the Hybrid type that
would be related to the rise of magma is recorded.
Finally, in phase C the first explosions and emissions
of tephras are recorded.

This ABC pattern has correlated the preeruptive and
eruptive activity with the volcanic alert levels (green,
yellow, orange and red), generating the timely issuance
of volcanic alerts that have allowed the competent
authorities in risk management to be informed, who
responded early against the development of a volcanic
eruption for the benefit of the population.

1. INTRODUCCION

El IGP, de acuerdo a investigaciones geofisicas
realizadas desde el afio 2013, ha reconocido un patrén
de eventos sismicos que se registran antes del inicio de
las explosiones o erupciones volcénicas en el Ubinas.
Esta secuencia de sefiales sismicas ha permitido a
los especialistas realizar prondsticos de erupciones
volcénicas, anticipandose al inicio de los episodios
explosivos del volcan Ubinas en los afios 2014, 2015,
2016 (proceso eruptivo 2013-2017) y 2019.

Gracias al pronéstico, el CENVUL cumple su rol de
alertar oportunamente a las autoridades y poblacién
sobre la ocurrencia de una erupcién volcénica, lo
que permite que las instituciones competentes en
la gestion del riesgo puedan responder a tiempo en
beneficio de la poblacién.

2. DATOS Y METODOLOGIA DE
PROCESAMIENTO

Durante el periodo de anélisis 2013-2017, el
IGP realizé el procesamiento de 251 354 sefales
sismicas, registrando sismos asociados a procesos de
ruptura o fractura de rocas (sismos VT), movimiento
de fluidos volcanicos como gases y magma (sismos
de tipo LP e Hibridos), asi como sefiales relacionadas
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a explosiones y emisién de tefras (Tremor sismico).
Se ha identificado que antes del registro de los
episodios explosivos de los afos 2014, 2015 vy
2016, estos tipos de eventos sismicos se repetian
ordenadamente formando una secuencia o patrén
antes de la erupcién. Las caracteristicas de tales
sefales se detallan a continuacion:

Sismos de tipo Volcano-Tecténico (VT)

Son sismos producidos por el fracturamiento de rocas
dentro del edificio volcénico o préximo a él como
resultado de esfuerzos causados, principalmente,
por la presion de fluidos volcanicos (gases, magma,
etc.) (figura 1A).

Figura 1.- A) sismo de tipo VT, B) sefial sismica de tipo Tornillo, C) Tremor
sismico, D) sefal sismica de tipo Hibrido y E) explosion volcanica.

Sismos de tipo Tornillo

El término Tornillo fue acufiado por la forma de la
sefal sismica. La fuente de los eventos de tipo Tornillo
tendria su origen en la resonancia de una grieta llena
de fluidos. Estos sismos denotan el incremento de la
presion interna del sistema volcanico. Ver figura 1b.

Tremores sismicos

Los tremores sismicos (figura 1c) estan relacionados
a la perturbacion del sistema hidrotermal como
consecuencia del ascenso del magma hacia la
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superficie. La sefal sismica puede durar por varios
minutos, horas o dias.

Sismos de tipo Hibrido

Este tipo de eventos (figura 1d) estan asociados al
ascenso de magma. La sefial sismica indicaria el
transporte a presion del magma hasta cercanias de
la superficie, provocando rupturas en las paredes del
conducto volcénico.

Explosién volcanica

Una explosiéon genera una sefial sismica de alta energia
(figura 1e). Inmediatamente generada la explosion,
se registra el Tremor Espasmodico asociado con la
expulsion de cenizas y gases hacia la atmosfera.

3. RESULTADOS

El anélisis sismico del proceso eruptivo 2013-2017
ha permitido identificar una secuencia de eventos
sismovolcanicos registrados previo al inicio de un
proceso eruptivo (Del Carpio et al., 2016). Dicha
secuencia constituye un patrén sismico que ha sido
divido en tres fases (ABC) de acuerdo al tipo de
sismos identificado:

Fase A: ocurrida al inicio del proceso eruptivo. Se
caracteriza por el registro de sismos de tipo VT
y Tornillos ligados a la presurizaciéon del sistema
volcénico debido a la presencia de mayor cantidad
de gases y magma. Incluye, también, la aparicion
de sismos de tipo Tremor vinculados a la vibracion
sismica al nivel del sistema hidrotermal, producto de
la influencia y cercania del magma en ascenso hacia
la superficie.

Fase B: se caracteriza por el registro de un mayor
numero de sismos de tipo Hibrido que sugieren el
ascenso del magma hacia la superficie.

Fase C: se caracteriza por el registro de explosiones
volcénicas, sugiriendo el inicio de una erupcién
volcénica con emisiones de grandes volimenes de
tefras (ceniza, escoria, bloques, etc).

4. ACTIVIDAD SiSI\!IICA Y NIVELES
DE ALERTA VOLCANICA

Durante el registro de la Fase A, es decir, debido a la
presencia de sismos VT y sismos tipo Tornillos, el IGP,
segln protocolo interno, recomienda elevar el nivel
de alerta volcéanica de color verde a amarillo (figura 2).

En la Fase B se empiezan a registrar sismos de tipo

Hibrido, los que se incrementan con el transcurrir de
horas o dias tanto en el nimero como en energia. En
esta fase, las probabilidades del desarrollo de una
erupcion volcénica se incrementan y, en ocasiones,
es inminente. Durante la fase B pueden ocurrir
explosiones volcanicas. En ese escenario, el IGP
recomienda elevar el nivel de alerta amarilla a color
naranja (figura 2).

Finalmente, la fase C corresponde al inicio de una
erupcion explosiva con un IEV=2, caracterizada por la
emisién de cenizas, escorias (tefras) y, eventualmente,
flujos piroclésticos (figura 2).

El pronéstico fue aplicado con éxito en los episodios
eruptivos de los anos 2014, 2015 y 2016 (proceso
eruptivo de 2013-2017) y, actualmente, en 2019.

5. PRONOSTICO EXITOSO DE ERUPCION DEL VOLCAN UBINAS EN 2019

No existen indicios
de erupcidn.
Alerta verde

Intranquilidad
volednica, se recomienda
alerta amarilla

La probabilidad de
explosiones es alta,
se recomienda alerta
naranja

Evaluar el nivel de la
erupcion....
¢calerta rofa?

Incremento de

sismos de tipo Registro de |I'.|CPE ,de
fractura (VT) Tremores sismicos sismos de tipo
y Tornillos o
Intrusiones de Sistemas acuiferos so
magma, incremento influenciados por la Ascenso de magma
de la presién proximidad del
interna magma a la superficie
ETAPA INICIAL FASE A FASEB FASE C

Figura 2.- Las tres fases (ABC) de distinta actividad sismica estan representadas por flechas de color diferente. En el gréfico se detalla el tipo de
actividad sismica y el proceso volcénico que se desarrolla. De acuerdo a parametros geofisicos, se realizan las recomendaciones de cambio de nivel

de alerta volcanica.

El' comportamiento dindmico del volcdn Ubinas,
observado después de su Ultimo proceso eruptivo
(2013-2017), mostré la disminucidn de diversos
parametros geofisicos. En este contexto, su nivel de
actividad registrado entre marzo de 2017 y junio de
2019 era considerado bajo y se encontraba en alerta
verde, tal como consta en los reportes de monitoreo
emitidos por el IGP. Esta situacién cambio a partir del
18 de junio de 2019, cuando el CENVUL detecté las
primeras sefiales de intranquilidad volcanica.

A continuacion, se detalla el proceso eruptivo dividido
en tres fases de actividad sismovolcanica tomando en
cuenta el prondstico de erupciones ABC:

FASE A: intranquilidad volcanica

Correspondié a la deteccién temprana de 33 sismos
de tipo VT registrados el dia 18 de junio en forma de
enjambre sismico. Un enjambre sismico es un grupo
de sismos de magnitudes similares registrados en un
corto periodo de tiempo y en una misma &rea.

Posteriormente, desde el 19 de junio se registraron
los primeros sismos de tipo Tornillo, los mismos que
empezaron a incrementarse a una tasa promedio
de 6 sefales sismicas por dia hasta el inicio de
la erupciéon ocurrida el 24 de junio. La fase A del

prondstico eruptivo fue reportada en los boletines
vulcanolégicos del IGP n.° 012-2019 y n.° 013-
2019, emitidos los dias 18 y 21 de junio de 2019,
respectivamente.

Hasta ese momento, se recomendd al Gobierno
Regional de Moquegua (GRM) elevar el nivel de
alerta volcénica de color verde a amarillo, el mismo
que fue oficializado por el GRM seguin la Resolucién
Ejecutiva Regional n.° 282-2019-GR/MOQ.

FASE B: incremento de senales
sismicas asociadas al ascenso de
magma

Del 30 de junio al 13 de julio de 2019, el registro
de sefiales sismicas de tipo Hibrido, asociadas al
ascenso de magma en el Ubinas, era constante y
en alza con la ocurrencia promedio de 26 eventos
por dia. Entre el 14 y 18 de julio, previo a la fase
explosiva del 19 de julio, el nimero promedio de
sismos de tipo Hibrido disminuyé abruptamente a
una tasa de 3 sismos por dia. En este contexto, se
evidencia, mediante imagenes satelitales Sentinel-2,
la presencia de un cuerpo de lava en el fondo del
crater del Ubinas, el cual arribé a la superficie entre
el 15y 19 de julio.
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Los boletines vulcanoldgicos n.° 015-2019 y n.° 016-
2019 emitidos por el IGP dan detalle del incremento
de las sefiales sismicas de tipo Hibrido. Esto indicaba,
ademas, la probabilidad del registro de explosiones
volcénicas.

FASE C: explosiones volcanicas

En el proceso eruptivo 2019, la fase explosiva mayor
fue registrada el 19 de julio, dia durante el cual se
registraron hasta tres explosiones consecutivas a las
02:27 h, 02:48 h y 03:09 h. Las explosiones emitieron
volimenes de cenizas y gases volcanicos en cantidades
no vistas en actividades eruptivas recientes del Ubinas.

Las cenizas fueron dispersadas hacia los sectores este
y sureste del crater (figura 4), alcanzando distancias
mayores a los 250 km y afectando las regiones de
Moquegua, Puno y Tacna; ademas, llegaron a algunas
ciudades de Bolivia como La Paz. La poblaciéon e
infraestructura de las regiones de Moquegua, Tacna
y Puno afectada por esta actividad eruptiva ascendié
a 29 703 habitantes, 617 instituciones educativas y 20
establecimientos de salud (Reporte Complementario
n.° 1528-21/07/2019/COEN-INDECI, Reporte n.° 04).

El dia 19 de julio, en horas de la madrugada, el IGP,
mediante el boletin vulcanolégico n.° 017-2019,
recomendd elevar el nivel de alerta de color amarillo
a naranja; este incremento de nivel de alerta fue
aprobado segun Resolucién Ejecutiva Regional n.® 306-
2019-GR/MOQ. Este nuevo nivel de alerta involucraba
implementar acciones de contingencia ante la caida de
ceniza volcdnica, asi como iniciar la evacuaciéon de los
centros poblados asentados en un radio de hasta 15
km del volcan hacia el refugio provisional de Anascapa.

4. FUTUROS ESCENARIOS
ERUPTIVOS

Primer escenario

Considera que la actividad explosiva leve a moderada
del Ubinas cese y este volcan permanezca por varios
meses o afos en calma.

Segundo escenario

Considera una reactivacion del Ubinas en los
proximos meses, con erupciones leves a moderadas
de tipo vulcaniana que continuarian generando caida
de ceniza y, eventualmente, emitiendo bloques
incandescentes en areas aledanas al volcan (en un
radio de 2-3 km del créater). Durante una erupcién de
tipo vulcaniana con IEV 2, pueden producirse flujos
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piroclasticos de poco volumen que descenderian a
mas de 3 km del créter.

Tercer escenario

La actividad del volcdn Ubinas puede ser aln
mas explosiva y violenta que la registrada el 19 de
julio de 2019, la que generaria caida de cenizas vy,
eventualmente, emitiria bloques incandescentes en
dreas aledanas al volcan (en un radio mayor de 2 km
del créter). Durante una erupcién de tipo vulcaniana
con IEV 3, como la que ha presentado el Ubinas en
1677, podrian producirse flujos piroclasticos que
descenderian a mas de 4 km del volcén. La posibilidad
de ocurrencia de flujos piroclésticos en el volcan
Ubinas es de baja a moderada. Una erupcion explosiva
con IEV 3 podria incluso desestabilizar un sector del
flanco sur del Ubinas, provocando su derrumbe y
produciendo depositos de avalanchas de escombros
que alcanzarian distancias mayores a 6 km del volcan.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado y aplicado con éxito un modelo
de prondstico de erupciones volcanicas que ha
beneficiado a la poblacion del valle de Ubinas, al
alertar oportunamente a las autoridades en todos los
niveles de gobierno sobre el desarrollo de un nuevo
proceso eruptivo del volcan Ubinas ocurrido en junio
de 2019.

Con base en el comportamiento presentado durante
los Gltimos 500 anos, actividad reciente (2006-2009;
2013-2017) y en los datos de monitoreo que maneja
el CENVUL, se presentan tres escenarios para el
volcan Ubinas: 1) Primer escenario: considera que la
actividad cese y este volcédn permanezca por varios
meses o afios en calma. 2) Segundo escenario:
considera una reactivaciéon del Ubinas durante los
proximos meses, con erupciones leves a moderadas
(IEV 3). Tercer escenario: la actividad del volcéan
Ubinas podria ser ain mas explosiva que la registrada
el 19 de julio de 2019, alcanzando incluso un IEV 3.
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NUEVAS INTRUSIONES DE MAGMA EN EL VOLCAN SABANCAYA
EN 2019 Y APARICION DE UN DOMO DE LAVA EN EL CRATER
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RESUMEN

Desde el inicio del proceso eruptivo del volcan
Sabancayaennoviembrede 2016hastaoctubrede 2019,
la actividad explosiva ha venido registrando variaciones
tanto en nimero como en energia, lograndose distinguir
tres etapas claras en la actividad volcénica. El presente
articulo se enfoca en la Ultima etapa (Etapa Ill) iniciada
en abril de 2019, durante la cual se ha registrado una
perturbacion en el sistema volcanico evidenciada con
la variacion de los pardmetros sismicos, térmicos y de
deformacion. La sismicidad durante esta etapa muestra
cuatro intrusiones magmaticas, representadas por la
ocurrencia de sismos volcanicos de tipo VT (Volcano-
Tectoénico) o de ruptura.

Segun estudios con métodos INSAR (Pritchard &
Simons, 2002 y Gonzéles et al. 2009), GPS y sismicidad,
el Sabancaya presentaria dos cadmaras magmaticas:
una profunda ubicada a 7 km al norte del Sabancaya
y otra superficial. Los enjambres sismicos de tipo VT
(intrusiones) ocurren siempre lejos del crater del volcén,
principalmente en la zona norte. Estos enjambres
estarian ligados a los aportes de magma hacia la
cémara profunda, tras lo cual el magma migraria haciala
cémara superficial del Sabancaya generando a su paso
el incremento de sismos de tipo Largo Periodo (LP:
asociados a movimiento de fluidos). Ya en los Ultimos
kilémetros de recorrido hacia la superficie, el magma
generaria sismos de tipo Hibrido en nimero y energia
importantes. Finalmente, el magma seria expulsado
generando el incremento de las explosiones.

La actividad eruptiva, desde su inicio en noviembre
de 2016, ha puesto de manifiesto la presencia de un
domo (cuerpo de lava) que ha venido creciendo de
manera lenta y constante; sin embargo, desde abril de
2019 el crecimiento se ha acelerado. Después de las
dos Ultimas intrusiones (agosto de 2019 y septiembre
de 2019), este cuerpo de lava experimentd una ligera
aceleracién en su crecimiento.

ABSTRACT

From the beginning of the eruptive process of the
Sabancaya volcano in November 2016 to October

2019, the explosive activity has been registering
variations in both number and energy, being able to
distinguish three clear stages in volcanic activity. This
article focuses on the last stage (Stage Ill) that began
in April 2019, during which there was a disturbance
in the volcanic system evidenced by the variation of
the seismic, thermal and deformation parameters.
The seismicity during this stage shows four magmatic
intrusions, represented by the occurrence of volcanic
earthquakes of type VT (Volcano-Tectonic) or rupture.

According to INSAR studies (Pritchard & Simons,
2002 and Gonzales et al. 2009), GPS and seismicity,
Sabancaya volcano would show two magma chambers:
one deep located 7 km north of the Sabancaya and
another superficial. VT seismic swarms (intrusions)
always occur far from the crater of the volcano, mainly
in the north. These swarms would be linked to the
contributions of magma to the deep chamber, after
which the magma would migrate to the shallow
chamber of the Sabancaya generating in its wake the
increase of Long Period events (LP: associated with
fluid movement). In the last kilometers to the surface,
magma would generate earthquakes of Hybrid type in
important numbers and energy. Finally, magma would
be expelled generating the increase in explosions.

The eruptive activity, since its beginning in November
2016, has revealed the presence of a dome (lava body)
that has been growing slowly and steadily; however,
since April 2019 this growth has accelerated. After the
last two intrusions (August and September 2019), this
lava dome experienced a light acceleration in its growth.

1. INTRODUCCION

El estratovolcan Sabancaya (193998E; 8252525N;
5967 m s.n.m.) estad ubicado a 80 km al NNO de la
ciudad de Arequipa. Su Ultima erupcién ocurrié entre
1990 y 1998, alcanzando un IEV de 3 (Siebert et al,
2011). En febrero de 2013, el volcan mostrd indicios de
reactivacion reflejado en el incremento de la sismicidad
y emision de fumarolas. Después de casi cuatro afos
de intranquilidad, el Sabancaya inicia su proceso
eruptivo en noviembre de 2016. Desde entonces, las
explosiones han venido registrando variaciéon en el
numero de ocurrencia diaria y su energia.
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El Instituto Geofisico del Per’ (IGP) cuenta con una
red de monitoreo compuesta por siete estaciones
sismicas, dos cdmaras video cientificas y una estacion
GPS (figura 1). En la presente investigacion, se han
analizado los datos obtenidos de diferentes métodos
de monitoreo con el objetivo de entender mejor la
evolucién del actual proceso eruptivo 2016-2019,
asociado al crecimiento del domo de lava visible en
el crater del volcéan. Se resalta la actividad ocurrida
durante el afio 2019. Dentro de los pardmetros
evaluados, se observé un importante incremento en
el nimero de sismos, principalmente en su energia.
Los sismos de tipo VT registrados se presentaron a
manera de enjambre, es decir, en agrupaciones de
sismos (Wassermann, 2012) que fueron creciendo
en el nimero de sismos en cada enjambre. La
deformacién muestra una tendencia positiva en la
componente vertical (inflacion). Del mismo modo, el
pardmetro de temperatura se ha visto incrementado.
Adicionalmente, se han analizado imégenes
satelitales y realizado estudios de fotogrametria para
correlacionar la aparicién y crecimiento del domo
emplazado en el crater del Sabancaya.

Figura. 1. Mapa de ubicacién del volcan Sabancaya, la red de
monitoreo y los principales centros poblados y vias de acceso.

2. ADQUISICION Y
PROCESAMIENTO DE DATOS

El IGP vigila permanentemente la actividad del volcén
Sabancaya desde febrero de 2013. El procesamiento
de los datos sismicos se realizd siguiendo la
clasificacion propuesta por Wassermann (2011) y
White & McCausland (2016). Ademas, se realizé el
célculo de la energia sismica mediante la ecuacion
propuesta por Johnson & Aster (2005).

El Sabancaya, desde el inicio de su actividad eruptiva
ocurrida en noviembre de 2016 hasta octubre de
2019, ha venido registrando explosiones volcanicas
que variaron en numero y energia. Gracias al
monitoreo geofisico, geodésico, geoquimico y visual
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que realiza el CENVUL de manera permanente, se
han podido determinar tres etapas de actividad
(figuras 2A y 2B) descritas a continuacion:

Etapa | (noviembre de 2016 a enero de 2017): se
registré6 un mayor nimero de explosiones (hasta
110 eventos por dia), con energias que fueron
experimentando un incremento sostenido hasta fines
de esta etapa. Etapa Il (febrero de 2018 hasta marzo
de 2019): el nimero y la energia de las explosiones
se mantuvieron constantes, con un promedio de 21
explosiones por dia que tuvieron energias del orden
de 20 Megajoules (MJ). Etapa IlI (abril a octubre de
2019): se registré un ligero incremento en el nimero
de explosiones (promedio de 24 explosiones por
dia); sin embargo, se observé que las energias de las
explosiones se incrementaron, alcanzando valores de
hasta 373 MJ el dia 12 de abril de 2019.
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Figura 2.- Muestra el nidmero (barras de color amarillo) y la energia
(Iinea negra) de las explosiones. A) Etapas de las explosiones desde el
inicio del proceso eruptivo. B) Acercamiento y detalle de la Etapa Ill
(recuadro azul), donde se observa un ligero incremento de explosiones
y la energia (agosto de 2018 a octubre de 2019).

3. ENJAMBRES REGISTRADOS
EN 2019

Sismicidad

La sismicidad de tipo Volcano-Tecténico o de fractura
ha sido localizada a 7 km al norte del Sabancaya, en
forma de enjambres (agrupacion de sismos en tiempo
y espacio). Desde abril hasta octubre de 2019, se han
registrado cuatro enjambres de sismos (figura 3A).

e Primer enjambre (abril de 2019)

No es muy notorio debido a que se han presentado
problemas técnicos; sin embargo, se registré un sismo
de magnitud M3.6, aprecidndose la perturbacion
en todos los parametros sismicos. Después de esta
actividad, ocurrieron eventos de tipo Hibrido con
energias de hasta 5.7 MJ, este ultimo registrado el

12 de mayo (figura 5B).
e Segundo enjambre (mayo-junio de 2019)

Se presentd entre el 21 de mayo y 4 de junio,
registrando un pico de 449 sismos de tipo VT por
dia con magnitudes de hasta M4.1 el 21 de mayo.
Posteriormente, se registraron eventos de tipo Hibrido
con energias de hasta 4.7 MJ, ocurrido el 27 de julio.

e Tercer enjambre (agosto de 2019)

Se presentd entre el 12 de agosto y el 4 de
septiembre, registrando un pico de 1057 sismos de
tipo VT por dia con magnitudes de hasta M3.7, este
Ultimo registrado el 14 de agosto. Posteriormente,
ocurrieron sismos de tipo Hibrido durante cinco dias
con energias de hasta 2.6 MJ, este Ultimo registrado
el 9 de septiembre.

¢ Cuarto enjambre (septiembre de 2019)

Se presenté entre el 15 y 27 de septiembre,
registrando un pico de 730 sismos de tipo VT por
dia con magnitudes de hasta M3.7. Este ultimo
registrado el 16 de septiembre. Posteriormente,
ocurrieron sismos de tipo Hibrido con energias de
hasta 5.8 MJ, este ultimo registrado el 16 de octubre.

Anomalias térmicas MIROVA

El sistema satelital MIROVA proporciona medidas
de calor en volcanes a través de valores de Potencia
Volcénica Irradiada (VPR). La figura 3 muestra que
este parametro también ha sido perturbado desde
abril de 2019, registrando el incremento notorio de
las anomalias.
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Figura 3.- Cuadro que muestra los valores de las anomalias térmicas
(MIROVA) que indican una perturbacién desde abril de 2019.

Deformacion GPS

La estacién geodésica GNSS ubicada en el sector norte
del volcan Sabancaya ha registrado un desplazamiento
de aproximadamente 2.8 cm en la componente vertical
(inflacién), posiblemente ligada a nuevas intrusiones
de magma. Esto ha sido evidenciado también por la
ocurrencia de sismos en forma de enjambre. En la
figura 4 se observa que la deformacién se correlaciona

con el registro de la actividad sismica de tipo enjambre
ocurrida desde abril de 2019 hasta la actualidad. En
ese periodo, se observa una tendencia positiva en los
valores de deformacién. Este incremento se acentla
con la ocurrencia de los enjambres sismicos registrados
enmayo (M4.1), agosto (M3.7) y el Gltimo en septiembre
de 2019 (M3.7).
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Figura 4.- Cuadro que muestra la correlacién de la serie de tiempo
GNSS con los enjambres de VT. La linea verde muestra una tendencia
del desplazamiento.

4. RESULTADOS E INTERPRETACION

La deformaciéon observada con datos INSAR
(Pritchard & Simons, 2002, Gonzéles et al., (2009) y
GPS diferencial, ademas de la sismicidad de tipo VT
localizada principalmente en la zona norte, indican que
el Sabancaya tendria una cdmara magmatica profunda
al norte del Sabancaya y una superficial bajo el propio
volcan. El ascenso del magma (intrusiones) hacia la
cémara magmatica profunda generaria presién en las
capas de las rocas que se fracturarian al exceder su
limite de resistencia, produciéndose asi los enjambres
de tipo VT (White & McCausland, 2016).

La interpretacion de los diferentes parametros de
monitoreo indican que los cuatro enjambres sismicos
registrados desde abril de 2019 representarian
nuevas intrusiones de magmas hacia la cédmara
profunda ubicada al norte del Sabancaya, generando
asi enjambres sismicos lejos del volcén y perturbacion
en todo el sistema volcénico, proceso evidenciado
en la variacion de los parametros sismicos (figura
5), térmicos (figura 3) y de deformacién (figura
4). Posteriormente, este magma migraria hacia la
cémara superficial del Sabancaya, provocando a su
paso sismicidad, principalmente de tipo LP (figura
5C). Al llegar a unos kilbmetros cerca de la superficie,
el magma en ascenso generaria los eventos Hibridos
importantes con energias de 5.7 MJ, 4.7 MJ, 2.6 MJ
y 5.8 MJ. Finalmente, el magma seria expulsado a la
superficie por las explosiones que se registraron con
energias importantes (figura 5D).

El incremento en el nimero y la energia de los
sismos de tipo Hibrido y el posterior aumento de
las explosiones (también en nimero y energia)
estan relacionados con la ocurrencia de intrusiones
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o ascensos de magma; es decir, mientras mayor
volumen tengan las intrusiones hacia la cémara
profunda, los sismos de tipo Hibrido tendran mayor
energia, generando seguidamente un incremento de
explosiones (energia de 463 MJ). Esto explicaria el
importante incremento de las explosiones registrado
en octubre de 2019 (figura 5D).
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Figura 5.- Cuadro que muestra el nimero de sismos registrados en
inmediaciones del Sabancaya (barras de color azul, verde, rojo y
amarillo) y energia sismica (linea negra). A) sismos de fractura (tipo VT)
originados por las intrusiones. B) sismos de tipo Hibrido relacionados
al ascenso de magma. C) sismos de tipo LP asociados al movimiento
de fluidos y D) registro de las explosiones.

El analisis de las imagenes satelitales ha permitido
observar el emplazamiento de un domo de lava
desde el 2017, aunque con un crecimiento lento y
constante. Desde el registro de las intrusiones en
abril de 2019, el domo incrementd su crecimiento,
el cual se ha acelerado en octubre de 2019 (figura
5), fecha en la que se observé el registro de Hibridos
con energias importantes (M3.4 y M5.8) y el
incremento del nimero y energia de las explosiones
(figura 5D). Por otro lado, con el uso de técnicas
de fotogrametria (foto del 17 de septiembre 2018),
se ha desarrollado un DEM (Modelo de Elevacién
Digital) de 40 cm, el cual, al ser comparado con otras
imagenes satelitales, ha demostrado un crecimiento
del domo de 90 metros de altura aproximadamente
desde septiembre de 2018 hasta octubre de 2019
(figura 6B).

Figura 6.- Domo de lava emplazado en el créter del volcan Sabancaya. A)
Imagen satelital cortesia DIGITAL GLOBE de octubre de 2019. B) DEM de
40 cm de resolucién obtenido a partir de levantamiento fotogramétrico.
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CONCLUSIONES

En el proceso eruptivo del Sabancaya iniciado en
noviembre de 2016, y que continla a la fecha, se
han identificado tres etapas de actividad: Etapa
l: caracterizada por la ocurrencia de numerosas
explosiones con energias en ascenso. Etapa |
actividad sismovolcénica constante, tanto en nimero
como en energia. Etapa Ill: incremento de actividad
sismovolcanica.

Dentro de la Ultima etapa (etapa llI), especificamente
desde abril de 2019, se han observado cuatro
enjambres sismicos asociados a intrusiones de
magma en los meses de abril, mayo, agosto vy
septiembre; posterior a ello, se registraron eventos
Hibridos ligados al ascenso de magma y su posterior
expulsion mediante continuas explosiones.

Se ha observado un domo de lava de 240 m de didmetro
en el crater del volcan, el cual ha venido creciendo
desde el afno 2017. Su crecimiento se incrementd
desde abril de 2019 y aceleré en octubre de 2019.
Este proceso ha sido evidenciado por el incremento de
sismos de tipo LP, Hibridos y explosiones.
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CAMBIOS MORFQL()GICOS A PARTIR DE LEVANTAMIENTO
AEROFOTOGRAMETRICO EN EL VOLCAN UBINAS, PROCESO
ERUPTIVO 2019
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RESUMEN

A raiz de la gran actividad explosiva presentada
por el volcdn Ubinas el 19 de julio de 2019, el
Instituto Geofisico del Pert (IGP), a través del Centro
Vulcanoldgico Nacional (CENVUL), realizé trabajos de
aerofotogrametria del crater y flanco sur del volcéan
Ubinas, labores realizadas con ayuda de un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT) disefiado y desarrollado
por el IGP, con la capacidad de adquirir informacion
de volcanes con elevaciones por encima de los 6000
m s.n.m.

Este trabajo se realizd con la finalidad de evaluar e
identificar los cambios morfoldégicos del crater a fin de
que sirva a las autoridades y poblacion para la toma
de decisiones en el marco de la Gestidon de Riesgo
de Desastres. Se han realizado seis sobrevuelos con
una adquisicion de 883 imagenes utilizadas para la
elaboracion de un Modelo de Elevacién Digital (DEM)
del terreno de 0.6 m de resolucién espacial. Dicho
DEM ha sido comparado con otro obtenido por el IGP
en el afio 2016 bajo la misma modalidad.

Los resultados obtenidos muestran que, en estos tres
afios, la morfologia del crater ha experimentado un
cambio importante ligado a la acumulacién de material
volcanico (ceniza, bloques, etc.) producto de las
expulsiones suscitadas en el actual proceso eruptivo
que ha rellenado su superficie. El calculo efectuado
precisa que el material de relleno tiene un volumen de
~2 640 000 m3. Por otro lado, los resultados muestran
que, en caso de una gran erupcién explosiva del
Ubinas, una parte del flanco sur del volcan (con un
volumen de ~1 021 400 m’) podria colapsar hacia
la quebrada Volcanmayo, afectando los centros
poblados ubicados valle abajo.

ABSTRACT

Following the great explosive activity presented by
the Ubinas volcano on July 19, 2019, the Geophysical
Institute of Peru (IGP), through the National
Vulcanological Center (CENVUL), carried out aerial
photography of the crater and southern flank of the

Ubinas volcano with the help of an unmanned aerial
vehicle (VANT) designed and developed by the IGPF,
with the ability to acquire information on volcanoes
with elevations above 6000 m asl.

This work was carried out with the purpose of
evaluating and identifying the morphological changes
of the crater in order to serve the authorities and
population for decision-making within the framework
of Disaster Risk Management. Six overflights have
been made with an acquisition of 883 images used for
the development of a Digital Elevation Model (DEM)
of the land of 0.6 m spatial resolution. This DEM has
been compared to another obtained by the IGP in
2016 under the same modality.

The results obtained show that, in these three years, the
morphology of the crater has undergone an important
change linked to the accumulation of volcanic material
(ash, blocks, etc.) resulting from the expulsions caused
in the current eruptive process that has filled its surface.
The calculation made suggest that the filling material
has a volume of ~2 640 000 m?°. On the other hand, the
results show that, in case of a large explosive eruption
of the Ubinas, a part of the southern flank of the volcano
(with a volume of ~1 021 400 m®) could collapse towards
the quebrada Volcanmayo gorge, affecting the villages
located in the valley down.

1. INTRODUCCION

El volcan Ubinas se encuentra ubicado en la region
Moquegua y es considerado el volcan mas activo
del Perd. En los dltimos 500 afios, ha registrado al
menos 26 procesos eruptivos, siendo el mas reciente
el iniciado el 24 de junio de 2019, el cual generd
columnas eruptivas de gases y cenizas de mas de 5
km de altura sobre la cima del volcan y la emision de
fragmentos de roca de hasta 6 cm que alcanzaron las
localidades de Ubinas y Querapi, ubicadasa 4 kmy 6
km del crater del volcan, respectivamente. Entre los
métodos e instrumentos utilizados para el monitoreo
volcénico, el IGP, a través del Centro Vulcanoldgico
Nacional (CENVUL), emplea el método sismico, de
deformacién, infrasonido, geoquimico, geoléctrico y
sensores remotos. Esta Ultima técnica se desarrolla
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gracias a la ayuda de vehiculos aéreos no tripulados
e informacién de imagenes de satélites.

En el Perd, el IGP es pionero en el monitoreo de
volcanes utilizando vehiculos aéreos no tripulados
(VANT o dron). En el afo 2016, el IGP realizd el
primer sobrevuelo de drones en el Ubinas, el cual
permitié adquirir informacién valiosa sobre el estado
de la morfologia del crater y del flanco sur a través
de la elaboracion de modelos de elevacion digital
(realizados con métodos de fotogrametria) y el registro
de imégenes, informacién que sirvié como linea de
base para realizar nuevas mediciones que permitan
evaluar y medir cambios morfolégicos ocurridos como
consecuencia de la actividad volcanica.

El principio bésico de la fotogrametria consiste en
obtener dos fotografias aéreas verticales sucesivas
que enfocan un punto comun del terreno y permite
determinar las coordenadas del mismo. La aplicacion
de esta técnica en el monitoreo de volcanes ha
demostrado ser muy eficiente, ya que ha permitido
detectar cambios morfolégicos en macizos volcénicos
con alto nivel de detalle y precision (Diefenbach
et al., 2012). El presente trabajo de investigacion
muestra los resultados obtenidos mediante la
obtencion de imégenes del crater y flanco sur del
volcan Ubinas con ayuda de un vehiculo aéreo no
tripulado desarrollado por el IGP para la deteccion
de cambios morfolégicos en volcanes.

2. DATOS Y METODOLOGIA DE
PROCESAMIENTO
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Figura 1.- A) Mapa que muestra la ubicacién de los cinco puntos
de control (cruces) y las trayectorias de los seis planes de vuelo
(poligonos). Se observa que los sobrevuelos cubren principalmente la
zona del crater y los flancos sur y oeste del volcén. B) Vehiculo aéreo
no tripulado “Skywalker X8" desarrollado por el IGP.
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El vehiculo aéreo no tripulado utilizado es un dron
tipo “Skywalker X8", el cual lleva incorporado dos
camaras GoPro (figura 1B). La realizacién del plan
de vuelo se efectud en gabinete haciendo uso del
software libre Mission Planner, el cual permitié
establecer y configurar diversos parametros, entre
ellos la ruta de desplazamiento del dron, la altura,
velocidad, potencia del motor, tasa de muestreo de
adquisicion de imagenes, porcentaje de traslape y
los puntos de despegue y aterrizaje del dron, entre
otros. Tomando en cuenta las areas de interés y los
pardmetros antes mencionados, se establecieron seis
planes de vuelo ejecutados en dos dias (figura 1A).

Ademés, para georreferenciar las fotografias aéreas
y obtener un modelo georreferenciado, se llevd
a cabo la instalacion y medicién en campo de
cinco puntos de control geodésico distribuidos
en la superficie del volcan Ubinas (figura 1A), ello
haciendo uso de instrumentos GNSS en modo RTK
(cinematico en tiempo real). Cada punto de control
fue debidamente sefalizado sobre el terreno, de
modo que dichos puntos sean lo suficientemente
visibles en las fotografias aéreas.

Para la generacion del DEM se utilizd el software
Agisoft Metashape, que permite obtener imagenes
de alta calidad con base en el alineamiento de
imégenes y correccién de enfoque utilizando la
tecnologia multivisor de reconstruccion 3D. Para
una correccién precisa y reduccién de errores en la
proyecciéon de la nube de puntos, se llevd a cabo
el ajuste de imégenes utilizando las coordenadas
de seis puntos de control GPS establecidos en el
terreno.

3. RESULTADOS

Modelo de elevacion digital de alta
resolucién 2019

La informacién recolectada por un dron es valiosa
debido al gran nivel de resolucién que tiene en
comparacién con las imagenes satelitales. En la
figura 2 se muestran los modelos obtenidos por el
radiémetro ASTER con una resolucién de 38 m (figura
2A), el satélite ALOS con una resolucién de 12.5 m
(figura 2B) y el modelo DEM, con una resolucién de
0.8 m, obtenido por el IGP a partir de las imagenes
aéreas del afio 2016 (figura 2C). La comparacion
de las imagenes evidencia que, a mejor resolucion,
mejor detalle de las caracteristicas estructurales,
lo cual resulta de importancia para hacer calculos,
simulacién de procesos volcanicos y realizar una
interpretacion sélida de la actividad del volcan. Con
las aerofotografias recolectadas en campo en 2019,
se elaboré un Modelo de Elevacién Digital (DEM, por
sus siglas en inglés) de una resolucién espacial de

0.6 m (figura 2D). El célculo de las dimensiones del
crater es de ~805 m de largo, ~445 m de ancho y una
profundidad promedio de ~200 m.

El DEM permitié determinar el volumen de material
o roca que conforma el flanco sur del Ubinas, el
cual puede colapsar en caso de una gran erupcion
explosiva de dicho volcéan. El volumen asciende a ~1
021 400 m?. Dicho material puede cubrir la cabecera
de la quebrada volcanmayo o rio Ubinas, afectando
los centros poblados ubicados valle abajo.

Figura 2.- Comparacién de modelos digitales de elevacién obtenidos a
través de imagenes satelitales y dron: A) ASTER, B) ALOS y C) Modelo
Digital de Elevacién a partir del sobrevuelo en 2016 con resolucién de
0.8 my D) Modelo digital de elevacién a partir del sobrevuelo en 2019
con resolucién de 0.6 m.

Cambios morfolégicos de la superficie
del crater del volcan Ubinas

Para realizar la identificacion de cambios morfolégicos
de la superficie del crater, se realizé una comparacién
entre el DEM obtenido en el afio 2016 (figura 2C) y el
obtenido en este estudio (figura 2D). Cabe mencionar
que posterior a la obtencién del primer DEM en 2016,
hasta el 2019, ocurrieron varias explosiones volcanicas
con emisiones importantes de gases, cenizas y
bloques balisticos.

Segln la evaluacion realizada, se observa que en el
ano 2019 el crater contiene en su interior un volumen
considerable de material volcanico (ceniza, bloques,
etc.) respecto al modelo de 2016, en el que presenta
una zona mas concava.

Para analizar a detalle las variaciones en la morfologia
del crater del Ubinas, se elaboraron perfiles en

direccién norte-sur, oeste—este, noroeste-sureste y
suroeste-noreste (figura 3).
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Figura 3.- Comparacién entre perfiles de los afios 2016 (lineas continuas)
y 2019 (lineas discontinuas) trazados en el crater del volcén Ubinas: A)
norte-sur, B) oeste—este, C) noroeste-sureste y D) suroeste—-noreste.

En el DEM de 2016, a lo largo del perfil norte-sur,
se observa una superficie concava profunda (figura
3A, linea discontinua), mientras que en el DEM de
2019 se observa una superficie semiplana (figura 3A,
linea continua). Esta diferencia estaria asociada a
un posible relleno del crater de material expulsado
durante la fase final ocurrida en el anterior proceso
eruptivo (2013-2017) y las ultimas explosiones
registradas desde julio de 2019. El relleno estaria
constituido de ceniza, lapilli y fragmentos de lava y
tendria un espesor promedio de 100 m.

En el perfil oeste—este también se presenta el mismo
patrén: una zona coéncava de mayor profundidad
con relleno promedio de 110 m de espesor (figura
3B, linea discontinua). En el perfil noroeste-sureste
(figura 3C), se obtiene un espesor promedio de 100
m y se destaca, al igual que en el perfil norte-sur, el
desgaste o la erosion de la pared sureste del crater.
Finalmente, en el perfil suroeste-noreste (figura 3D),
se estimo un espesor promedio de 90 m. Utilizando
esta informacion, se estima que en 2019 el volumen
de material de relleno existente en el crater del
volcan Ubinas es de ~2 640 000 m?, cuyo espesor
promedio es de 100 m.

Adicionalmente, a partir de los modelos digitales de

elevacién de alta resolucion de los afios 2016y 2019,
se realizd el calculo del volumen del sector inestable,
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localizado en la parte superior del flanco sur (tabla
1). Se dividié la regién total en dos areas (norte y sur)
debido a la diferencia en pendiente (figura 4).

DEM 2016 (0.8 m) DEM 2019 (0.6 m)

DIMENSIONES
REGION REGION REGION REGION REGION REGION

TOTAL SUR NORTE TOTAL SUR NORTE

VOLUMEN (m°) IERIGEERJue) 743700 315000 1021 400 720 600 300 800

AREA (m?) 71800 43 450 28 350 68170 40 350 27 820

Tabla 1.- Dimensiones del bloque inestable del flanco sur del volcan
Ubinas calculados a partir de los DEM de alta resolucién de los afios
2016y 2019.
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Figura 4.- Area delimitada del bloque inestable en el flanco sur del volcan
Ubinas a partir del DEM de 0.8 m de resolucién del ano 2016.

La diferencia obtenida de 37 300 m? entre los afios
2016 y 2019 puede asociarse a un proceso de
denudacién o erosion de dicha zona. Este desgaste
podria desencadenar el desprendimiento de un
sector del flanco sur que estad constituido de rocas
fracturadas e hidrotermalizadas; en consecuencia,
existe el peligro latente de derrumbe o colapso de
esta parte del volcan.

CONCLUSIONES

Durante los afios 2016 y 2019 se han identificado
cambios morfologicos ocurridos en el crater y en la
pared sur de la caldera del volcan Ubinas. El cambio
morfoldgico estaria asociado a la acumulacion de
material volcanico expulsado durante los procesos
eruptivos 2013-2017 y 2019. El relleno estaria
constituido de ceniza, lapilli y fragmentos de lava. El
espesor de dicho relleno ha sido calculado en ~100
m y el volumen aproximado alcanza los ~2 640 000

m3.

El DEM de alta resolucién realizado a través de
técnicas de fotogrametria obtenido con dron ha
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permitido identificar la presencia de un bloque
0 macizo rocoso de un volumen aproximado ~1
021 000 m* que corresponde al extremo sur de la
caldera, el cual puede derrumbarse. De producirse
una gran erupcion explosiva, el bloque podria
colapsar directamente por la quebrada Volcanmayo,
generando depésitos de avalanchas que facilmente
afectarian las localidades situadas valle abajo.
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EVALUACION Y ANALISIS DE LAS SENALES SISMICAS
OBSERVADAS DURANTE EL PERIODO 2018-2019 EN EL
COMPLEJO VOLCANICO NEVADO COROPUNA, PERU
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RESUMEN

El presente trabajo describe los resultados del analisis
sismico realizado en el volcan Coropuna, ubicado a 150
km al noroeste de la ciudad de Arequipa, utilizando
datos sismicos de la red del volcan Coropuna que
opera desde mayo de 2018.

El objetivo de este estudio es analizar y caracterizar
la actividad sismica ocurrida en el complejo volcanico
Coropunay localizarlafuente de los sismos volcénicos.
Los sismos fueron analizados utilizando el espectro
de frecuencias, cross-correlation, localizacién de
sismos, mecanismos focales y distribucion frecuencia-
magnitud. Se han registrado cuatro grupos de
sismos denominados Volcano-Tecténico (VT), Largo
Periodo (LP) y Tremores (TRE). Ademas, la estacion
mas préxima al volcan registré sismos relacionados a
la dindmica del glaciar del Coropuna (DG). En total,
se han identificado ~4000 sismos volcanicos; de
ellos, el 78 % son VT, asociados al fracturamiento de
rocas, 11 % son LP y TRE, asociados a movimiento de
fluidos y el 10 % estén relacionados a la dindmica del
glaciar. Los sismos VT fueron localizados en direccién
oeste y noroeste, entre 6 km y 15 km del volcéan
con magnitudes <M3.7. Su ocurrencia se asocia a
fallas inversas. El anélisis frecuencia-magnitud de
los VT muestra mayores valores de “b", lo cual es
caracteristico en ambientes volcénicos. Se interpreta
que los sismos registrados en el Coropuna se han
generado posiblemente por la intervencion de un
cuerpo caliente (magma remanente) en profundidad
que interacciona con el sistema hidrotermal,
ocasionando fractura de rocas (sismos VT) vy
movimiento de fluidos (sismos LP y TRE). La ultima
erupcién del volcén ocurrié hace ~700 afios, ligada a
emisiones de flujo de lava.

ABSTRACT

This paper describes the results of the seismic analysis
carried out in the Coropuna volcano, located 150 km
northwest of the city of Arequipa, using seismic data
from the Coropuna volcano network in operation since
May 2018.

The objective of this study is to analyze and
characterize the seismic activity that occurred in the
Coropuna volcanic complex and locate the source
of the volcanic earthquakes. The earthquakes were
analyzed using the frequency spectrum, cross-
correlation, earthquake location, focal mechanisms
and frequency-magnitude distribution. Four groups
of earthquakes called Volcano-Tectonic (VT), Long
Period (LP) and Tremors (TRE) have been registered. In
addition, the station closest to the volcano recorded
earthquakes related to the dynamics of the Coropuna
glacier (DG). In total, ~4000 volcanic earthquakes have
been identified; Of these, 78% are VT, associated with
the occurrence of rock fractures, 11% are LP and TRE,
associated with fluid movement and 10% are related
to glacier dynamics. The VT earthquakes were located
in the west and northwest, between 6 km and 15 km
of the volcano with magnitudes <M3.7. Its occurrence
is associated with inverse failures. The frequency-
magnitude analysis of the VT shows higher values of
“b”, which is characteristic in volcanic environments.
It is interpreted that the earthquakes recorded in the
Coropuna were possibly generated by the intervention
of a hot body (remaining magma) in depth that
interacts with the hydrothermal system, causing
rock fractures (VT earthquakes) and fluid movement
(LP and TRE earthquakes ). The last eruption of the
volcano occurred ~700 years ago, linked to lava flow
emissions.

1. INTRODUCCION

El complejo volcanico nevado Coropuna (CVNC),
ubicado al extremo norte de la Zona Volcanica Central
(15.5167°S, 72.7000°W; 6377 m s.n.m.) y a 150 km al
noroeste de la ciudad de Arequipa, es el mas alto de
los 16 volcanes activos y potencialmente activos del
sur del Per(i. Presenta un casquete glaciar de 44.1 km?
(Kochtitzky et al., 2018) que beneficia a mas de 90 000
habitantes en zonas de influencia del volcan (INEI,
2018). La ultima erupcion fue datada hace ~700 afios,
ligada a la emision de flujos de lava que se emplazaron
al sur del volcéan hasta 7 km del crater (Ubeda, 2011).

Estudios del Instituto Geofisico del Perd (IGP)
consideran al Coropuna dentro de los cuatro

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 29



volcanes de muy alto riesgo en el pais, solo superado
por los volcanes Ubinas, Sabancaya y Misti. Entre los
anos 2001 y 2002, la red sismica nacional del IGP
registrd sismicidad a menos de 30 km del volcén con
magnitudes por debajo M5.0. Una estacion sismica a
menos de 8 km del volcan registré sismos tipicos de
ambientes volcénicos durante el periodo 2008-2010.
Estos antecedentes llevaron al IGP a implementar
una red de monitoreo geofisico en tiempo real (figura
1), la cual permitié analizar y caracterizar la actividad
sismica del Coropuna utilizando las metodologias ya
existentes de clasificacion de sefales e identificacion
de fuentes sismicas (McNutt, 2000; Ibahez &
Carmona, 2000). La localizacion de sismos se efectud
empleando el algoritmo de Hypoellipse (Lahr, 1999),
mientras que para el calculo de “b” se utilizé la
distribucién frecuencia magnitud (Gutenberg-Richter,
1944). Para el célculo de los mecanismos focales se
utilizé el programa FOCMEC (Snoke et al., 1984).
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Figura 1.- Mapa de localizacién de estaciones de monitoreo
desplegadas en el complejo volcanico nevado Coropuna. Las lineas
negras son los sistemas de fallas y lineamientos (Margirier, 2015).

2. DATOS Y PROCESAMIENTO

En el presente trabajo se utilizaron datos de la red
sismica del volcan Coropuna (figura 1) del periodo
mayo de 2018 a septiembre de 2019, registrados
con cinco estaciones sismicas de banda ancha marca
Trillium compact 120 s con registrador REFTEK. Se
han empleado tres metodologias para caracterizar
la actividad sismica: (1) clasificacion de eventos
sismovolcanicos a partir de su forma de onda y
contenido espectral; (2) correlacién cruzada de la
forma de onda para determinar familias sismicas;
y (3) anélisis de las fuentes sismicas, es decir, la
localizacion de sismos, célculo de mecanismos focales
y distribucién frecuencia-magnitud.

En el volcan Coropuna se han identificado cuatro
tipos de eventos sismicos: (1) sismos Volcano-
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Tectonicos (VT): caracterizados por poseer, en algunos
casos, ondas con arribo impulsivo de sus fases Py S;
tipicamente presentan una amplia banda espectral de
hasta 20 Hercios (Hz) (figura 2A). (2) Sismos de Largo
Periodo (LP): caracterizados por presentar frecuencias
menores a 6 Hz. No presentan fases claras de las
ondas P ni ondas S (figura 2B). (3) sismos Tremor (TRE):
se caracterizan por el registro continuo de la sefal
sismica con una duracién mayor a 60 s (figura 2C).
(4) Sismos asociados a la dindmica del glaciar (DG):
dentro de este grupo se han identificado diversos
tipos de sefales sismicas con frecuencias que varian
entre 3 Hz a 20 Hz (figura 2D). Este ultimo tipo de
evento posiblemente esté asociado a la actividad del
glaciar del Coropuna debido a su rapida atenuacion
(fuente superficial).

Figura 2.- Ejemplos de sefales sismicas registradas en el volcan
Coropuna. A) sismo VT ocurrido el dia 18/01/2019 a las 00:15 UTC.
B) Sismo LP ocurrido el 30/05/2018 a las 08:37 UTC. C) Sismo TRE
ocurrido el 17/02/2019 a las 09:26 UTC y D) sismo DG ocurrido el
29/01/2018 a las 13:12 UTC.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Se han identificado y catalogado un total de 4358
eventos sismicos generados al interior del volcan
Coropuna. El 78 % (3384) de estos eventos estarian
asociados a procesos de ruptura (sismos de tipo VT),
mientras que el 10 % (445) corresponden a sismos
de tipo LP y el 1% a Tremor. Tanto los eventos LP
como Tremor podrian relacionarse al paso de fluidos
volcénicos (agua, vapor y gases). Por otra parte, el 11
% (496) de estas sefiales sismicas estarian relacionadas
a la dindmica propia del glaciar del Coropuna (tipo
DG). En promedio, se registraron 7 sismos VT por dia
y menos de un sismo tipo LP, TRE y DG, lo que denota
niveles bajos de actividad en comparacién con otros
volcanes que estan en pleno proceso eruptivo.

Fuente de los sismos VT

Se obtuvieron los parémetros de localizacion de

105 sismos de tipo VT registrados hasta en cinco
estaciones con magnitudes menores a M3.7. Se
distinguieron dos zonas sismicas (zona 1y zona 2) en
los sectores O y NO del Coropuna, a distancias de 3
kmy 18 km del volcan, respectivamente. La zona 1 esté
localizada bajo la superficie del volcén hasta los 10 km
de profundidad; sus epicentros estan distribuidos en
direccién E-O en un radio menor a 6 km. La zona 2
esté distribuida y denota un alineamiento NO a SE,
con profundidades de entre 6 kmy 15 km (figura 3).

Por otra parte, se obtuvieron los mecanismos
focales (MF) de 6 sismos de tipo VT de magnitudes
entre M3.0 y M3.7. Para este célculo, se utilizaron
sismos registrados en mas de cinco estaciones. Los
resultados muestran mecanismos focales de tipo
inverso (compresion) con componente transcurrente
en concordancia con las fallas identificadas en la zona
del volcan Coropuna. De acuerdo a los MF, la zona 1
estaria asociada a la falla NE a SO de azimut N45°,
mientras que la zona 2 corresponderia a la falla NO-SE
con azimut N315°.
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Figura 3.- Mapa sismico de eventos VT registrados durante el periodo
mayo de 2018 a septiembre de 2019. El triangulo de color amarillo
destaca la localizacién del volcén. Los tridngulos azules corresponden
a las estaciones sismicas. Los circulos de color blanco y rojo
representan fallas inversas. Las lineas punteadas en gris corresponden
a lineamientos y fallas. Los puntos rojos representan las zonas de
ruptura al interior del volcan.

Asimismo, se ha realizado la cross-correlation de
los eventos VT, tras lo cual se ha podido identificar
dos familias sismicas con coeficientes de correlacién
(CC) de mas de 70 %, las cuales estan asociadas a las
dos zonas sismogénicas: zona 1 (figura 4A) y zona 2
(figura 4B).
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Figura 4.- Gréfico de la correlacién cruzada de sismos de tipo VT. Se
identificaron dos familias asociadas a la zona 1 (A) y zona 2 (B).

Discusion final

Para determinar si la ocurrencia de la sismicidad
es consecuencia de la intervenciéon de un cuerpo
magmatico en profundidad, se ha realizado el célculo
del valor de “b"” mediante la distribucién frecuencia-
magnitud (ley de Gutemberg-Richter, 1994). Diversos
trabajos han mostrado que “b” resulta tener altos
valores si estdn asociados a gradientes térmicos
elevados, asi como a ambientes con aumento de
presion de poro y de alto grado de heterogeneidad,
frecuentes en ambientes volcanicos (Wyss, 1973 y
Wiemer y McNutt 1997). Los resultados muestran
que la zona 1 presenta el valor de b=1.89 y la zona 2
de 1.68, respectivamente (figura 5A 'y 5B).

Actualmente, en lazona del Coropuna no se evidencia
actividad fumardlica; sin embargo, se identificaron
diversas fuentes termales ubicadas alrededor al
mencionado complejo volcanico con temperaturas
que varian de 20 °C a 50 °C (Masias, 2018 y Ubeda,
2011). Estudios de Masias (2018) muestran que el
volcan Coropuna presentarfa un importante sistema
hidrotermal (alimentado por agua meteodrica del
deshielo) que interacciona con la fuente caliente o
magma remanente.

Por lo tanto, los sismos registrados en el Coropuna
se podrian interpretar como sefales que se
generaron por la intervencién de un cuerpo caliente
(posiblemente magma remanente) en profundidad,
que interacciona con el sistema hidrotermal del
volcén, ocasionando fractura de rocas (sismos VT) y
movimiento de fluidos (sismos LP y TRE).
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CONCLUSIONES

Durante el periodo de estudio se han identificado
y catalogado un total de 4358 sismos volcanicos
asociados a la actividad del volcdn Coropuna,
clasificados como sismos de tipo VT, LP, TRE y DG.

Los sismos de tipo VT, con magnitudes menores a
M3.7, formaron dos fuentes sismogénicas localizadas
en el sector O y NO (zona y zona 2) del Coropuna.
Estas se generarian por la reactivacion de fallas
inversas de direccion NE-SO y NO-SE.

Los sismos que ocurren en la zona del volcan Coropuna
tendrian su origen en la intervencién de un cuerpo
caliente (magma remanente) que interacciona con el
sistema hidrotermal, ocasionando fractura de rocas
(sismos VT) y movimiento de fluidos (sismos LP y TRE)
al interior del volcan. Posiblemente, este fendémeno
estaria reactivando las fallas preexistentes en la zona.

La actividad sismica observada desde mayo de 2018
en el volcan Coropuna confirma que este es un
volcan activo. A pesar de ello, su comportamiento es
calificado de bajo nivel, por lo que a corto y mediano
plazo no se espera una reactivacién de dicho volcan.
Las autoridades y la poblacién deben tener en cuenta
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que la Ultima erupcion de este volcan ocurrié hace 700
afios aproximadamente, la cual se caracterizé por la
emision de flujos de lava que se emplazarona 7 kmal sur
del Coropuna. Debe tenerse en cuenta que la emision
de flujos de lava podria generar el derretimiento de
la masa glaciar del Coropuna, produciendo lahares o
flujos de lodo que afectarian terrenos de cultivo, obras
de infraestructura y otros.
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Actividad explosiva del volcan Sabancaya: imagen obtenida mediante una cdmara
térmica (superior) e imagen capturada empleando una cdmara digital (inferior).




Sabancaya

Elevacién
5960 m s.n.m.

Region
Arequipa

Provincia
Caylloma

Ultima erupcién
2016-2019 (continta)

Poblacién en riesgo
23 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2013

Métodos de vigilancia
7 estaciones sismicas

3 camaras cientificas

1 estacién GPS

2 inclindmetros

ACTIVIDAD

Periodo: enero-marzo de 2019

La actividad eruptiva del volcdn Sabancaya ha
continuado durante el 2019; no obstante, la sismicidad
disminuyd en comparacién con lo registrado el 2016
y 2017. Durante el primer trimestre (enero-marzo), el
Instituto Geofisico del Peri (IGP), como entidad rectora
del monitoreo de la actividad sismica y volcanica en
el pais, informé sobre la evoluciéon del actual proceso
eruptivo mediante trece boletines vulcanolégicos
elaborados y publicados cada semana.

En general, durante este periodo, la actividad sismica
no experimentd una variaciéon importante en el
ndmero ni tampoco en la energia, con excepcién de
algunos picos de eventos Volcano-Tecténicos (VT) y
de Largo Periodo (LP), los que presentaron ligeras
variaciones principalmente en el nimero de eventos
(figura 1Cy 1D).

Con relaciéon a la actividad explosiva, esta mostré
una leve variacién en el nimero y energia de eventos
desde el 1 de enero hasta el 15 de marzo, alcanzando
un promedio de 21 explosiones/dia. Posterior a

ello, se observé un ligero incremento que llegd a un
maximo de 39 explosiones/dia el 22 de marzo (figura
1A). Estas explosiones generaron columnas eruptivas
de hasta 3700 m sobre la cima del volcan, cuyas
cenizas expulsadas fueron dispersadas por los vientos
hacia los sectores suroeste y noroeste del Sabancaya,
principalmente, en direccién de los distritos de Lluta,
Huambo y Cabanaconde.

Los sismos de tipo Hibrido, vinculados al ascenso de
magma, son eventos que siempre registraron bajos
valores en el proceso eruptivo. Durante este primer
trimestre, se observaron algunas agrupaciones de
eventos Hibridos (6 Hibridos el 21 de marzo) con
energias moderadas (0.7 Megajoules el 7 de febrero).

Los eventos LP son los que ocurren con mayor
frecuencia. Estos sismos, asociados al movimiento de
fluidos en el interior del volcan, alcanzaron en este
periodo un registro diario de 142 LP/dia. Su tendencia
de evolucién ha sido similar a las explosiones
volcénicas.
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Figura 1.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcénicos registrados en el volcan Sabancaya entre el 1 de
enero y el 31 de marzo, ademés de sus respectivos valores de energia (lineas negras).
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ACTIVIDAD

Periodo: abril-junio de 2019
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Figura 2.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcanicos registrados en el volcan Sabancaya entre el 1 de
abril y el 30 de junio, ademas de sus respectivos valores de energia (lineas negras).

La actividad sismica durante este trimestre mostrd
variaciones importantes en todos los parametros. Lo
mas destacado fue el registro de enjambres de sismos
de tipo VT (figura 2D), registrados lejos del volcén,
a 12 km al este del crater. En este periodo, el IGP
elaboré trece boletines vulcanolégicos semanales.

El primero de estos enjambres ocurrié en la primera
semana de abril, con un ndmero de 137 sismos de
tipo VT registrado el 3 de abril. El segundo enjambre
tuvo lugar el 21 de mayo hasta el 5 de junio. El 21 de
mayo se registré un pico maximo de 449 sismos VT.

Esta actividad en forma de enjambre estaria
relacionada a intrusiones de magma hacia la cdmara
magmatica profunda del Sabancaya. Este magma,
en su migracién hacia la superficie, habria generado
un incremento, tanto en nimero como en la energia,
de los eventos asociados al movimiento de fluidos
(LP), seguido de eventos Hibridos vy, finalmente, de
las explosiones volcénicas.

Esta variacion en el nimero y energia de las

explosiones se registré entre el 1y el 23 de abril,
registrdndose 45 explosiones el 8 de abril y un
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Figura 3.- Evolucién de la deformacién volcanica en el volcéan Sabancaya
utilizando datos GNSS (procesados con drbitas répidas). Sombreado
azul corresponde al periodo del 1 de abril al 30 de junio de 2019.

maximo de energia de 372 Megajoules (MJ) el 12 de
abril. Posteriormente, se observd un nuevo aumento
de hasta 44 explosiones el 15 de mayo y un méximo
de energia de 282 MJ el 2 de mayo.

Cabe destacar que la estacién de monitoreo GNSS,
instalada en el sector norte del Sabancaya, también
registré un cambio en su tendencia en concordancia
con los enjambres sismicos registrados (figura 3). Esta
inflacién confirmaria las mencionadas intrusiones de
magma.

ACTIVIDAD

Periodo: julio-septiembre de 2019

Durante este periodo, la actividad eruptiva del
Sabancaya mantuvo la misma tendencia observada
en el segundo trimestre.

Se continuaron registrando enjambres sismicos.
Estos presentaron mayor cantidad de eventos que
los observados en el anterior trimestre: el primero de
ellos con un total de 1057 eventos el 14 de agosto
y el segundo con 730 eventos el 16 de septiembre.
Ambos enjambres habrian acelerado el crecimiento
del domo de lava en el crater del volcan observado
desde el inicio del proceso eruptivo.

La actividad explosiva presenté un promedio de 21
explosiones/dia, destacandose un pico importante
de 85 explosiones y 354 MJ de energia el 16 de
septiembre (figura 5). Los eventos de tipo Hibrido,
asociados al ascenso de magma, registraron un
promedio de 2 sismos por dia, con un pico de 13
MJ el 28 de julio, siendo este el segundo valor de
energia mas importante en lo que va del afio.

El sistema satelital MIROVA detecté anomalias

importantes como la registrada el 4 de septiembre
de 70 Megavatios (MW) de Potencia Volcénica
Irradiada (VPR).

Para reforzar el monitoreo del volcan, el IGP instald
una segunda camara de vigilancia a 11 km al SE del
crater del Sabancaya. Las imégenes son captadas
cada minuto y enviadas en tiempo real al Centro
Vulcanolégico Nacional en Arequipa (figura 4).

2019:09:15 11:00:05

Figura 4.- Imagen capturada por la cdmara de vigilancia instalada en la
estacion Cajamarcana, localizada a 11 km al sureste del volcan.
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Figura 5.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcénicos registrados en el volcan Sabancaya entre el 1 de
julio y el 30 de septiembre, ademés de sus respectivos valores de energia (lineas negras).
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ACTIVIDAD

Periodo: octubre-noviembre de 2019
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Figura é.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcanicos registrados en el volcén Sabancaya entre el 1 de
octubre y el 30 de noviembre, ademas de sus respectivos valores de energia (lineas negras).

Entre octubre y noviembre de 2019, la actividad
eruptiva del Sabancaya mostré un incremento
en el nimero y energia de la actividad sismica,
principalmente en el caso de las explosiones.
Asimismo, fue posible la visualizacién y evaluacion
del domo de lava en el crater del volcén.

Seregistraron en promedio 40 explosiones/dia, ademas
de un pico maximo de 74 explosiones el 22 de octubre
y de 463 MJ de energia el 8 de noviembre (figura 6A).
Este aumento seria consecuencia de las intrusiones de
magma registradas en agosto y septiembre.

Con relacién al domo de lava, se logré determinar
su dimension (240 m de didmetro) y proponer tres
escenarios de peligro a partir de su progresivo
crecimiento. EI IGP advirtié a las autoridades de Defensa
Civil este suceso a través de un informe técnico.

Los tres escenarios futuros de la actividad del
Sabancaya son los siguientes: Escenario 1: corresponde
a una actividad explosiva leve a moderada como la
que viene sucediendo en los Ultimos afios, asociada,
desde luego, al crecimiento lento del domo de lava.
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Escenario 2: crecimiento y colapso del domo de lava
con la generacién de flujos piroclésticos de poco
volumen. Escenario 3: corresponde a erupciones
efusivas, con el emplazamiento de flujos de lava.

El'IGP, a través del CENVUL, continda con la vigilancia
en tiempo real del Sabancaya para informar el
posible desarrollo de los escenarios 2 y 3, no vistos
con anterioridad en el actual proceso eruptivo.

Figura 7.- Imagen satelital del domo de lava en el créter del volcan
Sabancaya. Foto: Digital Globe

Ubinas

Elevacién
5672 m s.n.m.

Region
Moquegua

Provincia
General Sanchez Cerro

Ultima erupcién
2019 (contintia)

Poblacién en riesgo
10 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2006

Métodos de vigilancia
7 estaciones sismicas

2 camaras cientificas

1 estacién GPS

3 inclinémetros




ACTIVIDAD

Periodo: enero-marzo de 2019

ACTIVIDAD

Periodo: abril-junio de 2019

Los parametros geofisicos monitoreados del volcan
Ubinas, entre ellos la sismicidad, se encontraban
en niveles bajos desde el anterior proceso eruptivo
finalizado en enero de 2017. Por tal motivo, durante
este primer trimestre de 2019, el volcan permanecié
en nivel de alerta verde.

Entre eneroy marzo, se registraron 238 sismos de origen
volcanico a razén de 1 evento por dia en promedio.
El 72.3 % de estas sefales sismicas (tipo VT) habrian
estado asociadas a procesos de ruptura de rocas
al interior del volcan, mientras que el 27.3 % de los
eventos analizados fueron relacionados al movimiento
de fluidos volcanicos como agua, vapor o gas.

El monitoreo de la deformacién de la estructura
volcénica, utilizando datos GNSS (procesados
con orbitas rapidas), no presentdé anomalias y las
emisiones fumarolicas fueron escasas.

Desde el 23 de enero se registraron y alertaron la
ocurrencia de hasta doce lahares que descendieron
por los flancos sur y sureste del volcéan (figura 1B y
1C). Estos flujos fueron encausados, principalmente,
en las quebradas Volcancamayo y Chiflén (figura 1A).

= VOLCANESPERU (i1

Alerta de Lahar

Volcén Ubinas
Tipo de evento: Lahar

Fecha: 09/02/2019

Hora Local: 17:30 / Hora UTC:22:30
Simulacro: no
Observaciones:

Se registra una sefial sismica asociada al
descenso de lahares en el volcén Ubinas, los
cuales presumiblemente puedan descender por
las quebradas de Volcanmayo y Chiflén, ubicadas
en el flanco sur del volcén, a 2.1 km del poblado de
Ubinas. Se recomienda a la poblacion alejarse del
cauce de estas quebradas.

COMPARTIR

Figura 1.- A) Vista de un lahar que descendié por la quebrada
Volcanmayo (04-02-2019). B) Sefial sismica del lahar registrada por la
estacién de monitoreo UBI4. C) Alerta de lahar emitida a través de la
aplicacion mévil Volcanes Perd.
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Entre el 1 de abril y el 17 de junio, la actividad
volcénica del Ubinas mantuvo un comportamiento
similar (niveles bajos) al observado en el trimestre
anterior. En dicho periodo, el promedio diario de
sismos era menora 1y el 71 % de la sismicidad (tipo
VT) se relacionaba a procesos de fracturamiento de
rocas que ocurrian al interior del volcan.

Este escenario cambid el 18 de junio, cuando desde
las 09:40 h el IGP empez6 a registrar la ocurrencia
de un enjambre de sismos de tipo VT que fueron
localizados bajo el volcan a una profundidad proxima a
los 7.5 km. Este enjambre sismico estuvo conformado
por 33 eventos con magnitudes por debajo de M2.7,
ocurridos en un lapso de 75 minutos. Esta anomalia en
el comportamiento del volcan Ubinas fue reportada
en el boletin vulcanolégico n.° 012-2019.

Entre el 19 y 23 de junio, la actividad sismica de
tipo VT se incrementé a razén de 55 sismos por
dia; aunado a ello, se empezaron a registrar sefiales
sismicas de tipo Tornillo que indicaban la acumulacion
de presion al interior del volcan. Es en este contexto
que se empiezan a registrar sismos relacionados al

ascenso de magma (tipo Hibrido).

El 21 de junio, el IGP emitié un nuevo boletin
recomendando elevar el nivel de alerta volcénica de
color verde a amarillo. Finalmente, la erupcién inicié
el 24 de junio con las primeras emisiones de ceniza.

Figura 3.- Emisiones de ceniza observadas en el volcan Ubinas el 24 de
junio. Estas fueron capturadas por la cdmara Campbell Scientific del
IGP instalada en el flanco sur del volcén.
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Figura 2.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcanicos registrados por la red de vigilancia geofisica
permanente del volcan Ubinas entre el 1 de enero y el 31 de marzo de 2019 (rea sin sombrear). Se observan, en general, niveles bajos de actividad.
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Figura 4.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcanicos registrados por la red de vigilancia geofisica permanente
del volcan Ubinas entre 1 de abril y el 30 de junio de 2019 (drea sin sombrar). Destaca la actividad sismica asociada al inicio del proceso eruptivo 2019.
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ACTIVIDAD

Periodo: julio-septiembre de 2019
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Figura 5.- A) Actividad explosiva del 19 de julio que generd columnas eruptivas de més de 5 km de altura. B) Dispersién de las cenizas expulsadas el 19
de julio. Las particulas viajaron mas de 250 km en direccién este y sureste del Ubinas (Foto: NOAA). C) Pueblo de Ubinas (ubicado a 6 km de distancia del
volcan) afectado por la caida de cenizas del dia 19 de julio de 2019. D) Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcanicos
registrados por la red de vigilancia geofisica permanente del volcan Ubinas entre el 1 de julio y el 30 de septiembre de 2019 (érea sin sombrear).

Iniciado el proceso eruptivodelvolcan Ubinasenjunio,
la actividad continué mostrando un incremento en el
nimero y energia de las sefales sismicas asociadas
al ascenso de magma (tipo Hibrido) y movimiento
de fluidos volcénicos (tipo LP). Solo entre el 1 al 18
de julio, se registraron 6640 sismos a razén de 391
eventos por dia. Las imagenes satelitales adquiridas
entre el 14y 19 de julio evidenciaron la presencia de
un cuerpo de lava en la superficie del créter.

En estas fechas, se generan las primeras y mas violentas
explosiones volcénicas registradas en los ultimos afos
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en el volcan Ubinas. Los productos emitidos fueron
dispersados en direccién este y sureste del volcéan,
a distancias mayores a los 250 km. El 19 de julio, en
horas de la madrugada, el IGP recomienda elevar el
nivel de alerta de color amarillo a naranja.

Entre agosto y septiembre, se registraron 27 926
sismos de origen volcanico: el 34 % de estos
estuvieron relacionados al ascenso de magma vy al
movimiento de fluidos volcanicos. Durante este
trimestre, ocurrieron cinco explosiones volcanicas; la
ultima de ellas tuvo lugar el 12 de septiembre.

ACTIVIDAD

Periodo: octubre-noviembre de 2019
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Figura é.- Cuadro que muestra la evolucién temporal de los principales eventos sismovolcanicos registrados por la red de vigilancia geofisica del volcén
Ubinas entre el 1 de octubre y el 30 de noviembre de 2019. Se aprecia un descenso paulatino tras los eventos explosivos de julio y septiembre.

La actividad del volcan Ubinas comenzé a disminuir
progresivamente. Durante octubre, se clasificaron
un total de 13 835 sismos volcanicos: el 62.6 % de
ellos correspondieron a eventos de sismos de tipo
Volcano-Tecténicos tipo (VT) o fractura, mientras
que el 37.4 % restante habrian estado asociados
al ascenso de magma y al movimiento de fluidos
(sismos Hibridos y Largo Periodo). Es importante
destacar que los niveles de energia de estos eventos
sismicos fueron 60 % mas bajos que los registrados
entre junio y julio de 2019

El sistema satelital MIROVA detectdé anomalias
térmicas de bajo nivel, con valores iguales o menores
a 2 MW. Debido a ello, y dado que desde el 12 de
septiembre no se registraron nuevas explosiones
volcéanicas, el IGP recomendd disminuir el nivel de
alerta volcéanica de color naranja a amarillo.

Durante el mes noviembre, las cdmaras de vigilancia
registraron emisiones tenues de gases magmaticos
y de vapor de agua que alcanzaron alturas menores
a los 1000 m por encima del crater. Los niveles bajos
de actividad registrados en los pardmetros geofisicos

2019:11:27 14:39:

Figura 7.- Imagenes del volcén Ubinas capturadas por las dos camaras de
vigilancia del IGP. No se apreciaron emisiones de ceniza en el periodo.

de tipo sismico, geodésicos y de sensores remotos
permanecieron sin variaciones hasta el 30 de noviembre.

La probabilidad del registro de nuevas explosiones
volcénicas es baja; sin embargo, se recomendd a las
autoridades no descuidar las acciones de prevencién
ante un posible incremento de la actividad eruptiva.
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Elevacién
5822 m s.n.m.
Region
Arequipa

Provincia
Arequipa

Ultima erupcién
1454 = 16 afos

Poblacién en riesgo
1 millén de personas aprox.

Inicio de vigilancia
2005

Métodos de vigilancia
7 estaciones sismicas

2 camaras cientificas

1 estacién GPS

EOTO:-DIANA-CHAVEZ AMPUERO:

ACTIVIDAD

Periodo: enero-noviembre de 2019
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Figura 1.- Evolucién temporal de los principales eventos sismovolcénicos (Volcano-Tectdnico, Largo Periodo y Tornillo) y valores de deformacién
superficial del volcan Misti registrados entre el 1 de enero y el 15 de noviembre de 2019. El sombreado en amarillo corresponde al periodo de analisis.

El Misti es un volcan activo considerado de muy
alto riesgo debido a su proximidad a la ciudad de
Arequipa, la cual cuenta con més de 1 millén de
habitantes. La actividad del Misti se caracteriza por
presentar microsismicidad permanente, esporadicas
fumarolas y desprendimientos de roca sobre sus
flancos. Entre enero a noviembre de 2019, el
IGP elabord  veintidos boletines vulcanoldgicos
describiendo el tipo de actividad (figura 2).

En dicho periodo, la dindmica interna y externa del
volcdn no mostré cambios significativos respecto
al afio anterior. Se mantuvo una tasa de ocurrencia
de 45 sismos diarios en promedio, la mayoria de
los cuales corresponden a sismos de tipo Volcano-
Tecténico (VT) asociados a la ruptura de rocas al
interior del macizo (figura 1A). Estos sismos son, por
lo general, imperceptibles al sentido humano.

Por otro lado, los sismos asociados a la circulacién de
fluidos volcanicos (tipo LP, Tremor, etc.) no presentaron
variaciones significativas (figura 1B). Asimismo, los
resultados obtenidos con el GPS instalado en el Misti
(figura 1C), concluyen que no existen indicios de una

Periodo de analisis: 1 al 15 de noviembre de 2019
Arequipa, 18 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) informa que el comportamiento dindmico del volcan Misti se
mantiene en niveles bajos; es decir, no existen indicios del desarrollo de un proceso eruptivo del volcan
a corto y mediano plazo. En consecuencia, la ién puede sus activi con
normalidad.

E1 IGP ha analizado la actividad sismica de origen volcanico registrada en el volcan Misti durante el periodo
del 1 al 15 de noviembre. La sismicidad predominante ponde a eventos de tipo fractura (VT). Estos
sismos presentaron un promedio de 39 eventos por dia con magnitudes menores a M2.6. En general, la
sismicidad mantiene su nivel habitual.

El monitoreo de la deformacién de la estructura volcanica, utilizando datos GNSS (procesados con érbitas
répidas), no presenta anomalias. Del mismo modo, las camaras de vigilancia no han registrado fumarolas
importantes ni cambios en las mismas en el presente periodo.

El monitoreo satelital, usando informacién de los sistemas SENTINEL, OMI-NASA (SO;) y MIROVA (puntos

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanoldgico del volcan Misti. Estos
fueron emitidos quincenalmente entre enero y noviembre de 2019.

importante deformacién del edificio volcanico.

El IGP, a través del CENVUL, mantiene la vigilancia
de este volcan las 24 horas del dia.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 45



Ticsani

Elevacién
5408 m s.n.m.

Regién
Moquegua

Provincia
Mariscal Nieto

Ultima erupcién
Hace 400 afios aprox.

Poblacién en riesgo
12 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2015

Métodos de vigilancia
5 estaciones sismicas

1 cdmara cientifica

1 inclinémetro

ACTIVIDAD

Periodo: enero-noviembre de 2019
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Figura 1.- Distribucién espacial representativa de sismos de tipo Volcano-Tectdnico ligados al fracturamiento de rocas en el volcén Ticsani, registrados

en el periodo enero-noviembre de 2019.

El Ticsani es catalogado como un volcén de alto
riesgo. Este coloso presenté principalmente durante
el 2019 actividad sismica de tipo Volcano-Tecténico,
asociada al fracturamiento de rocas bajo el volcén.
Se han observado, al menos, cuatro enjambres
sismicos y la presencia, aunque esporédica, de 47
sismos de tipo Hibrido asociados al movimiento de
fluidos magmaticos en profundidad.

La sismicidad representativa en 2019 se concentrd
bajo el domo reciente (figura 1) y a 3.5 km al este
de él, con magnitudes de hasta M3.5. Es importante
destacar que la actividad sismica ha disminuido en
referencia a afios anteriores, cuando se registraron
mas de 1000 eventos por dia.

El Instituto Geofisico del Peri ha continuado en
2019 con la implementacién de instrumentacion
multiparamétrica sobre este macizo. En abril, se
instalé una cdmara cientifica de vigilancia permanente
que transmite imagenes del macizo volcénico y sus
emisiones fumardlicas en tiempo real. Igualmente,
en noviembre de 2019, se instald un inclindmetro
préximo al domo reciente del Ticsani, instrumental
geodésico que permite observar la variacion de la
deformacion asociada a la actividad volcanica.

Figura 2.- Imagen del volcén Ticsani capturada desde el flanco sur por
la cdmara de vigilancia permanente instalada por el IGP. El CENVUL,
con sede en Arequipa, registra imédgenes del volcan cada minuto.

En sintesis, el Ticsani no ha presentado en 2019
indicios de una probable erupcion a corto plazo; sin
embargo, el IGP realiza un monitoreo permanente
de su comportamiento debido al potencial eruptivo
que presenta y a los impactos que una erupcion
volcénica podria generar.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar J:W4



ACTIVIDAD

Periodo: enero-noviembre de 2019

Coropuna
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v Oz roe o5

Elevacién
6377 m s.n.m.
Region
Arequipa

Provincias
Castilla y Condesuyos

Ultima erupcién
Hace 700 afios aprox.

Poblacién en riesgo
90 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2018

Métodos de vigilancia
5 estaciones sismicas

1 cdmara cientifica

2 inclinémetros
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Figura 1.- Mapa de distribucién de sismos de tipo Volcano-Tecténico (VT) registrados en el volcan Coropuna durante el periodo enero-septiembre
de 2019. Los sismos fueron localizados en dos grupos: el primero localizado a menos de 6 km al oeste del volcén y el segundo a 18 km al noroeste,
respectivamente. El sismo de mayor magnitud (M3.7) fue registrado bajo el volcan Coropuna a 7 km de profundidad y ocurrié el 9 de abril de 2019

a las 09:09 h.

La evaluacion realizada de los datos geofisicos
provenientes de la red de monitoreo volcanico
del Coropuna, correspondiente al periodo enero-
noviembre de 2019, ha permitido registrar e
identificar un total de 3569 sismos. De este
total, se ha distinguido que el 85 % de sismos
corresponderian a sismos  Volcano-Tecténicos
asociados al fracturamiento de rocas al interior del
volcan, mientras que el 10 % corresponderia a sismos
de tipo LP y Tremor que podrian estar vinculados al
paso de fluidos volcénicos (agua, vapory gases). Por
otra parte, el 9 % de estas sefiales sismicas estarian
relacionadas a la dindmica propia del glaciar del
Coropuna (tipo DG=dinédmica del Glaciar).

En el citado periodo, el promedio de sismos de tipo
VT alcanzé un valor de 10 eventos por dia, mientras
que la sismicidad de tipo LP, Tremor y DG mantuvo
un nivel de actividad menor a 1 sismo por dia. Se
realizdé la localizaciéon de 97 eventos, los mismos
que generaron magnitudes menores a M.3.7. Estos
eventos se distribuyeron en dos zonas sismicas
denominadas Z1 y Z2, ubicadas al oeste y noroeste
del complejo volcanico, entre los 10 km y 15 km de
profundidad, respectivamente (figura 1).

2019:08:09 12:51:04

Figura 2.- Imagen del volcén Coropuna capturada desde el flanco sur
por la cdmara de vigilancia permanente instalada por el IGP.

Entre enero y noviembre de 2019, el IGP, a través del
CENVUL, emitié veintidos boletines que indicaron
que los niveles de actividad del Coropuna fueron
bajos, por lo que no existen indicios que hagan
prever el desarrollo de una erupcién en el corto o
mediano plazo.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar Jlake}
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Chachani

Elevacién
6057 m's.
Region
Arequipa

Provincia
Arequipa

Ultima erupcién
Hace 56 mil afios aprox.

Poblacién en riesgo
1 millén de personas aprox.

Inicio de vigilancia

2018

Métodos de vigilancia
1 estacidn sismica
1 estacién GPS

1 inclinémetro

ACTIVIDAD

Periodo: septiembre-noviembre de 2019
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Figura 1.- A) Cuadro que muestra la evolucién temporal de la actividad sismovolcénica de tipo fractura registrada en el volcén Chachani entre enero
y noviembre de 2019. B) Estacién de vigilancia CH1 en inmediaciones del volcén Chachani que aloja un sensor sismico y un inclinémetro. C) Registro
del sistema satelital MIROVA que muestra la carencia de anomalias térmicas asociadas a la actividad del volcan Chachani.

El Chachani es un complejo volcanico potencialmente
activo. Ala fecha, no existen registros documentados
sobre algun tipo de fenomenologia asociada a este
volcén en épocas histéricas. Sin embargo, por los
depositos volcanicos que conforman dicho complejo
volcénico y otros que yacen en sus inmediaciones, se
alega que dicho volcén presenté variados episodios
eruptivos mucho més violentos que el volcéan Misti.

Una reciente estimacion del riesgo volcénico en el
sur del pais sefiala que el Chachani representa un
nivel de riesgo alto debido, fundamentalmente, a su
proximidad a la ciudad de Arequipa, la cual alberga
a una poblacién superior al millén de habitantes e
importante infraestructura en sus alrededores. Por
ello, el Instituto Geofisico del Pert inicié la vigilancia
continua de la actividad volcanica del Chachani
desde agosto de 2018.

Entre mayo y noviembre de 2019, el IGP reporté
el comportamiento del Chachani a través de siete
boletines vulcanoldgicos. En resumen, la actividad
sismica predominante en el volcén estuvo asociada
a eventos de ruptura de rocas (VT) al interior del

Pon
- Ministerio Instituto
PERU | del Ambiente Geofisico del Perd - IGP

Periodo de analisis: 1 al 31 de octubre de 2019
Arequipa, 5 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE
El Instituto Geofisico del Perd (IGP) informa que durante el periodo del 1 al 31 de octubre no se han
observado signos de reactivacién o erupcién del volcan Chachani a corto y mediano plazo. En

consecuencia, la poblacién asentada en sus inmediaciones puede desarrollar sus actividades con
normalidad.

El IGP ha analizado las sefiales sismicas registradas durante el periodo del 1 al 31 de octubre en el volcan
Chachani, llegando a identificar en promedio 8 sismos volcanicos por dia con magnitudes menores a M1.5.

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanolégico del volcan Chachani. Estos
fueron emitidos mensualmente entre mayo y noviembre de 2019.

macizo volcanico, con un promedio de 6 eventos
diarios y de muy baja energia (figura 1A). En 2019,
no se observaron sismos asociados a la dindmica de
fluidos volcanicos (magma, gas y vapor de agua).

Aunque su actividad no muestra mayores variaciones,

el IGP mantiene la vigilancia permanente del
Chachani las 24 horas del dia.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 51




Tutupaca

Elevacién
5801 m s.n.m.

Region
Tacna

Provincia
Candarave

Ultima erupcién
1802

Poblacién en riesgo
15 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2018

Métodos de vigilancia
3 estaciones sismicas

1 cdmara cientifica

1 inclinémetro

ACTIVIDAD

Periodo: mayo-noviembre de 2019
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Figura 1.- Distribucién espacial de sismos de tipo Volcano-Tectdnico ligados al fracturamiento de rocas en el volcan Tutupaca, registrados en el
periodo mayo-noviembre de 2019. La sismicidad se agrupé principalmente préxima al complejo volcanico.

El complejo volcénico Tutupaca se encuentra ubicado
a 28 km al noroeste de la ciudad de Candarave,
region Tacna. El volcan Tutupaca es catalogado como
un volcan de alto riesgo. Durante el 2019, presenté
actividad sismica de tipo Volcano-Tecténico, asociada
al fracturamiento de rocas al interior del volcan.

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 nimero de entre 49 a 156 sismos
porenjambre. Ladistribucién espacial de la sismicidad
muestra que los eventos se concentraron préximos al
macizo, en su sector este, con magnitudes de hasta
M3.0.

La red de monitoreo del IGP sobre el volcén
Tutupaca consta, ademas de sismémetros, de
una cémara cientifica que permite el monitoreo
de las emisiones fumardlicas. Es importante
destacar también que el Tutupaca ya cuenta con
un inclinémetro instalado, instrumental geodésico
atil para observar la variacion de la deformacién
asociada a la actividad volcénica.

Los trabajos de monitoreo continlan sobre este

o
- Ministerio Instituto
PERU | del Ambiente Geofisico del Pert - IGP

Periodo de analisis: 1 al 31 de octubre de 2019
Arequipa, 6 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) informa que durante el periodo del 1 al 31 de octubre no se han
observado signos de reactivacion o erupcion del volcan Tutupaca a corto y mediano plazo En
consecuencia, la poblacién asentada en sus inmediaciones puede desarrollar sus actividades con
normalidad.

EI'IGP ha analizado las sefales sismicas registradas durante el periodo del 1 al 31 de octubre en el volcan
Tutupaca, llegando a identificar la ocurrencia de un promedio de 5 sismos por dia con magnitudes menores
a M2.5. Esta sismicidad (tipo V) estaria asociada a procesos de ruptura de rocas que ocurren al interior del
volcan. Es importante destacar la ocurrencia de un enjambre o grupo de sismos tipo VT el dia 14 de
octubre, localizado a 2.6 km al sur del crater del Tutupaca. No se ha observado sismicidad que podria
relacionarse al movimiento o ascenso de magma.

El monitoreo satelital, usando informacién de los sistemas SENTINEL, OMI-NASA (SO,) y MIROVA (puntos
de calor), no identificé anomalias térmicas en el volcan en el periodo evaluado.

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanolégico del volcan Tutupaca. Estos
fueron emitidos mensualmente entre mayo y noviembre de 2019.

volcan activo. En la actualidad, no se han observado
indicios asociados a un posible proceso eruptivo; sin
embargo, el IGP, en su compromiso con la gestién
del riesgo de desastres y la alerta temprana de
erupciones, proporciona informacién periédica a las
autoridades y a la poblacién involucrada.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 53




Yucamane

Elevacién
5495 m s.n.m.

Region
Tacna

Provincia
Candarave

Ultima erupcién
Hace 3270 afios aprox.

Poblacién en riesgo
16 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2018

Métodos de vigilancia
3 estaciones sismicas

1 cdmara cientifica

2 inclindmetros

ACTIVIDAD

Periodo: mayo-noviembre de 2019
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Figura 1.- Distribucién espacial de sismos de tipo Volcano-Tecténico ligados al fracturamiento de rocas en el volcan Yucamane, registrados en el
periodo mayo-noviembre de 2019. La sismicidad se presenta dispersa en los alrededores del volcén.

El comportamiento dindmico del volcdn Yucamane
en este periodo presentd niveles de actividad
bajos, representados por la ocurrencia de hasta 243
sismos que habrian estado relacionados a procesos
de fractura de rocas al interior del volcén (tipo VT).
Algunas de estas sefiales sismicas fueron localizadas
en un radio de hasta 25 km desde el crater volcanico,
las que generaron magnitudes por debajo de M2.8
(figura 1).

Entre el 1 de mayo y el 30 de noviembre de 2019,
el IGP, a través del CENVUL, emitid siete boletines
vulcanoldgicos sobre la actividad del volcan
Yucamane, los mismos que fueron compartidos con
las instituciones y autoridades vinculadas a la gestion
del riesgo volcanico en Tacna, asi como al publico en
general.

La cdmara de vigilancia cientifica instalada en las
cercanias del Yucamane no ha registrado actividad
fumardlica relacionada a emisiones de gases o de
vapor de agua. Asimismo, los sensores satelitales de
tipo térmico (MIROVA) no han detectado anomalias
en el crater del volcan Yucamane.

~~
g Ministerio Instituto
PERU | el Ambiente Geofisico del Perti - IGP

io de la igua para mujeres y.
“Afio de la lucha contra la corrucién v la imounidad”

VOLCAN YUCAMANE

BOLETIN VULCANOLOGICO n.° 006-2019

Periodo de andlisis: 1 al 31 de octubre de 2019
Arequipa, 6 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) informa que durante el periodo del 1 al 31 de octubre no se han
observado sefiales de reactivacién o erupcién del volcan Yucamane a corto y mediano plazo. En
consecuencia, la poblacién puede sus activi con lidad.

El IGP ha analizado las sefales sismicas registradas durante el periodo del 1 al 31 de octubre en el volcan

Yucamane, llegando a identificar un total de 17 sismos con magnitudes menores a M1.9. Esta leve sismicidad

(tipo VT) estaria asociada a los procesos de ruptura de rocas que ocurren al interior del volcan. No se ha
ismicidad asociada al movimiento o ascenso de magma.

La camara de vigilancia no ha registrado actividad fumardlica.

El monitoreo satelital, usando informacién de los sistemas SENTINEL, OMI-NASA (SO;) y MIROVA (puntos de
calor), no identificé anomalias térmicas en el volcan en el periodo evaluado.

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanolégico del volcan Yucamane.
Estos fueron emitidos mensualmente entre mayo y noviembre de 2019.

En conclusién, durante el 2019 no se han registrado
sefiales sismicas o emisiones fumardlicas asociadas
a la reactivacién del volcan Yucamane en el corto o
mediano plazo.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 55



Sara Sara

Elevacién
5522 m s.n.m.

Regidn
Ayacucho

Provincia
Paucar del Sara Sara y
Parinacochas

Ultima erupcién
No se tiene registro

Poblacién en riesgo
14 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2018

Métodos de vigilancia
3 estaciones sismicas

1 cdmara cientifica

1 inclindmetro

ACTIVIDAD

Periodo: agosto-noviembre de 2019
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Figura 1.- A) Cuadro que muestra la ocurrencia de sismos de tipo Volcano-Tecténico en el volcan Sara Sara en el periodo agosto-noviembre de
2019. B) Estacién de monitoreo SAR1 instalada en el sector sureste del volcan. C) Imagen del volcan Sara Sara capturada cada minuto por la cdmara

Campbell Scientific del IGP.

El volcan Sara Sara estd ubicado entre las provincias
de Paucar del Sara Sara y Parinacochas en la region
Ayacucho, emplazado entre la laguna Parinacochas
(Ayacucho)y el rio Ocofia (Arequipa). Es un volcan joven
situado al extremo norte de la cadena volcénica de los
Andes que presenté actividad explosiva intermitente
desde hace menos de 1 000 000 de afos hasta
aproximadamente 16 000 afios antes del presente.

De acuerdo a la evaluacion realizada sobre toda
la informacién geofisica proveniente de la red de
monitoreo volcanico del Sara Sara, que corresponde
al periodo agosto-noviembre de 2019, se ha
identificado que la mayoria de los sismos que ocurren
en la zona son de tipo Volcano-Tecténico (VT), ligados
al fracturamiento de rocas al interior del volcan. Entre
agosto y noviembre de 2019, se registrd un total de
76 sismos con magnitudes menores a M3.3; algunos
de estos eventos fueron localizados a 10 km al este
del volcan a profundidades préximas a los 14 km. Por
otra parte, la cdmara cientifica de vigilancia, instalada
a 10 km al este del volcéan, no ha registrado actividad
fumardlica en el presente periodo de anélisis.

Hasta noviembre de 2019, el IGP ha emitido

LEYENDA
A Volcan
A Estacién sismica
® Cémara de vigilancia
5 inclinbmetro

Figura 2.- Ubicacion del volcan Sara Sara y distribucién de la red de
monitoreo geofisico. En tridngulos azules se representan las estaciones
sismicas; en cuadrado, el inclinémetro y en circulo azul la camara de
vigilancia cientifica.

tres boletines vulcanoldgicos. Estos documentos
concluyen que la actividad volcanica del Sara Sara
muestra bajos niveles; por lo tanto, no existe indicios
que hagan prever el desarrollo de una erupcién
volcénica en el corto o mediano plazo.

Ciencia para protegernos, Ciencia para avanzar 57



Huaynaputina

Elevacién
4850 m s.n.m.

Region
Moquegua

Provincia
General Sédnchez Cerro

Ultima erupcién
1600

Poblacién en riesgo
23 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2019

Métodos de vigilancia
3 estaciones sismicas
1 inclinémetro

ACTIVIDAD

Periodo: junio-noviembre de 2019
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Figura 1.- A) Cuadro que muestra la ocurrencia de sismos de tipo Volcano-Tecténico en el volcén Huaynaputina en el periodo junio-noviembre de
2019. B) Estacién de monitoreo HNP1 instalada en el sector sureste del volcan. C) Red de monitoreo desplegada por el IGP en el volcén Huaynaputina.

El Huaynaputina (provincia de General Sanchez Cerro,
regiéon Moquegua) es considerado como un volcan de
alto riesgo en caso de generar un proceso eruptivo. La
ultima erupcion de este volcan ocurrié en el afio 1600
y sepulté a aproximadamente 30 pueblos, afectando
ademés el clima a nivel mundial en el afio 1601 debido
a los grandes volimenes de productos volcénicos
expulsados hacia la. Actualmente, registra actividad
sismica y emisién permanente de fumarolas tenues.

La probabilidad del desarrollo de wuna nueva
erupcion es latente, debido a ello el IGP monitorea
continuamente su actividad mediante una red de
instrumentos que envian informacién geofisica en
tiempo real al CENVUL en Arequipa.

Entre junio y noviembre de 2019, se ha registrado
un total de 121 sefales sismicas de tipo Volcano-
Tectonico a una tasa promedio de 1 evento por dia,
las cuales estarian asociadas a procesos de ruptura de
rocas bajo el volcan y en sus alrededores. Durante el
mencionado periodo, se ha realizado la localizacién
de 40 sismos, todos ellos dentro de un radio de hasta
15 km del centro volcénico con una profundidad de
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Periodo de analisis: 1 al 31 de octubre de 2019
Arequipa, 5 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE
El Instituto Geofisico del Perti (IGP) informa que durante el periodo del 1 al 31 de octubre no se han
observado signos de reactivacion o erupcién del volcan Huaynaputina a corto y mediano plazo. En

consecuencia, la poblacién asentada en sus inmediaciones puede desarrollar sus actividades con
normalidad.

El IGP ha analizado las sefiales sismicas registradas durante el periodo del 1 al 31 de octubre de 2019,
llegando a identificar un total de 28 sismos de origen volcanico con magnitudes menores a M1.9. Esta
sismicidad (tipo VT), que estaria asociada a procesos de ruptura de rocas que ocurren al interior del volcan,
ha sido localizada en un radio de 15 km alrededor del crater del volcan. No se ha observado sismicidad
asociada al ascenso de magma.

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanolégico del volcan Huaynaputina.
Estos fueron emitidos mensualmente entre junio y noviembre de 2019.

hasta 11 km de profundidad. No se han registrado
sefales sismicas que indiquen el desarrollo de una
préxima erupcion volcanica en el corto o mediano
plazo. En 2019, se han publicado un total de seis
boletines vulcanoldgicos, todos ellos enviados a las
instituciones integrantes del SINAGERD.
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Casiri

Elevacién
5650 m s.n.m.
Region

Tacna

Provincia
Tacna

Ultima erupcién
Hace 2600 afios aprox.

Poblacién en riesgo
12 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2019

Métodos de vigilancia
2 estaciones sismicas
1 inclinémetro

ACTIVIDAD

Periodo: septiembre-noviembre de 2019
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Figura 1.- A) Cuadro que muestra la ocurrencia de sismos de tipo Volcano-Tecténico en el volcan Casiri. B) Estaciéon de monitoreo CAST1 instalada en el
sector sureste del volcan. C) Red de monitoreo desplegada por el IGP en las inmediaciones del volcén Casiri.

Segun investigaciones recientes, el volcdn nevado
Casiri es considerado como un volcéan activo. Se
ubica en el distrito de Palca, provincia y region
Tacna. Los depositos volcanicos mas recientes de
este volcan habrian sido emplazados en los Ultimos
6000 afos (Bromley et al., 2019) y corresponden a
flujos de lava. Desde 2019, el Instituto Geofisico del
Perl (IGP) mantiene operativa una red de monitoreo
permanente en el Casiri, la cual transmite datos
geofisicos en tiempo real a las instalaciones del Centro
Vulcanolégico Nacional (CENVUL) en Arequipa.

El analisis de la informacién registrada por la red de
monitoreo entre septiembre y noviembre de 2019 ha
permitido identificar la ocurrencia de sefiales sismicas
de tipo Volcano-Tecténico (VT), las que corresponderian
a actividad propia del volcan. Durante el periodo
de andlisis, se clasificaron un total de 49 sismos que
generaron magnitudes menores a M1.5.

En este periodo, se emitieron tres boletines
vulcanoldgicos sobre la actividad volcanica del Casiri.
La informaciéon brindada en dichos documentos
concluye que no se han registrado indicios en el Casiri
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VOLCAN CASIRI
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Periodo de analisis: 1 al 31 de octubre de 2019
Arequipa, 6 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) informa que durante el periodo del 1 al 31 de octubre no se han
observado signos de reactivacion o erupcién del volcén Casiri a corto y mediano plazo. En

consecuencia, la poblacié da en sus i diaci puede ds llar sus des con
normalidad.

El IGP ha analizado las seiales sismicas registradas durante el periodo del 1 al 31 de octubre en el volcan
Casiri, llegando a identificar un total de 29 sismos volcanicos (tipo VT) con magnitudes menores a M2.5. Esta
sismicidad estaria asociada a procesos de ruptura de rocas que ocurren al interior del volcan. No hay
evidencia de sefiales sismicas asociadas al ascenso de magma.

El monitoreo satelital, usando i ién de los sistemas SENTINEL, OMI-NASA (gas SO2) y MIROVA

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanolégico del volcan Casiri. Estos
fueron emitidos mensualmente entre septiembre y noviembre de 2019.

que puedan desencadenar, en el corto y mediano
plazo, una erupciéon volcénica. En ese sentido, el
IGP ha recomendado a las poblaciones asentadas
alrededor de este volcdn que pueden desarrollar
sus actividades con normalidad y que permanezcan
atentas a la informacién generada periddicamente.
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Cerro

Elevacién
4980 m s.n.m.

Region
Ayacucho

Provincia
Paucar del Sara Sara

Ultima erupcién
No se tiene registro

Poblacién en riesgo
92 mil personas aprox.

Inicio de vigilancia
2018

Métodos de vigilancia
1 estacidn sismica
1 inclinémetro

ACTIVIDAD

Periodo: agosto-noviembre de 2019
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Figura 1.- A) Cuadro que muestra la ocurrencia de sismos de tipo Volcano-Tecténico en el volcén Cerro Auquihuato en el periodo agosto-noviembre
de 2019. B) Estacién de monitoreo AUQT1 instalada en el sector sureste del volcén. C) Red de monitoreo desplegada por el IGP en las inmediaciones

del volcén Cerro Auquihuato.

El volcan Cerro Auquihuato es un cono de 380 m
de altura constituido de flujos de lava, ubicado a
unos 30 km al NE del volcan Sara Sara. Este volcan
es monitoreado por el Instituto Geofisico del Pert
desde marzo de 2019.

En afos recientes se ha recabado informacién sobre la
actividad eruptiva de este volcan considerado como
potencialmente activo. Es asi que mediante imégenes
INSAR adquiridas entre 2007 y 2011, el laboratorio
Earth and Atmospheric Sciences de Cornell University
ha detectado deformacién notable de hasta 1.8 cm
por afio, la cual ocurre a 7 km al SE del volcén. La
proximidad de tal deformacién al Cerro Auquihuato
sugiere que es de origen volcénico y ha sido atribuida
a la presurizacion de una fuente magmaética, aunque
también podria ser de origen hidrotermal (Rivera
et al., 2016). Por otra parte, imagenes satelitales
obtenidas de la zona muestran un flujo de lava joven
con estructuras de leveés y cuerdas de lava.

La evaluacion realizada de los datos geofisicos
provenientes de la red de monitoreo del Auquihuato,
correspondiente al periodo agosto-noviembre de
2019, muestra que la sismicidad registrada de tipo

Periodo de analisis: 1al 31 de octubre de 2019
Arequipa, 5 de noviembre de 2019

Nivel de alerta: VERDE

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) informa que durante el periodo del 1 al 31 de octubre 2019 no se
han observado signos de reactivacion o erupcién del volcan Cerro Auquihuato a corto y mediano plazo.
En consecuencia, la 6 da en sus i diaci puede d: llar sus !
con normalidad.

Figura 2.- Modelo de boletin vulcanolégico del volcan Cerro Auquihuato.
Estos fueron emitidos mensualmente entre agosto y noviembre de 2019.

Volcano-Tecténico (VT) estaria asociada a procesos
de ruptura de rocas. Fueron analizados un total de
110 sismos con magnitudes menores a M3.1.

Entre agosto y noviembre de 2019, el IGP emitié
cuatro boletines vulcanolégicos indicando que los
niveles de actividad del volcan Cerro Auquihuato
fueron considerados como bajos; por lo tanto, no
existen indicios que hagan prever el desarrollo de una
erupcion en el corto o mediano plazo.
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