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PRESENTACION

Todos sabemos que vivimos en un pais cuyo paisaje y
topografia se han moldeado a lo largo del tiempo por
la ocurrencia de sismos y erupciones volcdnicas. Estos
procesos naturales son ciclicos y, por lo tanto, sabemos
que se repetirdn en el futuro con igual o incluso mayor
intensidad. En este escenario, las ciencias, de la mano
de nosotros los cientificos, hemos aportado y seguimos
contribuyendo para comprender estos procesos. En
el caso de los volcanes, estos estudios nos permiten
conocer sus erupciones histéricas y anticipar los
escenarios eruptivos que podrian desarrollarse y afectar
a las localidades y ciudades que se han asentado en
sus alrededores.

Para entender los actuales escenarios de riesgo de las
diferentes dreas urbanas frente a posibles erupciones
volcdnicas, es crucial contar con informacién plasmada
en documentos cartogrdficos, es decir, en mapas
georreferenciados que muestren la extensién de los
productos volcdnicos emitidos por cada volcén. Asi,
podemos anticipar el alcance que han tenido y podrian
tener en una nueva erupcién las cenizas, los flujos
pirocldasticos, los proyectiles balisticos, los flujos de
lava, los lahares y las avalanchas de escombros. Contar
con estos mapas es sencillamente imprescindible para
realizar una adecuada gestién del riesgo.

En el Instittto Geofisico del Perd (IGP), en nuestra
calidad de institucién oficial del Estado peruano
responsable del monitoreo volcdnico y la alerta de
erupciones, hemos asumido el desafio cientifico de
elaborar mapas de peligro para cada uno de los
volcanes activos y potencialmente activos del pais.
Gracias a estos productos, los tomadores de decisiones
y las instituciones que conforman el Sistema Nacional
de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD)
pueden evaluar la exposicién de localidades y
ciudades cercanas a volcanes. Mds ain, estos mapas
se consolidan como herramientas esenciales para el
ordenamiento territorial y para planificar la expansién
urbana, siempre considerando los peligros que trae
consigo una erupcién volcdnica.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

Dr. Hernando Tavera
Presidente ejecutivo
Instituto Geofisico del Perg

Estos mapas son el resullado de investigaciones
vulcanolégicas que venimos realizando desde 1988,
cuando el IGP inicié la vigilancia volcdnica mediante
la implementacién de redes geofisicas de monitoreo,
la formacién continua de profesionales y la firma de
convenios con universidades e instituciones tanto
nacionales como internacionales para llevar a cabo
estudios pioneros en volcanes. Mds de 35 afios
dedicados a documentar la actividad volcdnica, sus
evenfos precursores, sus productos y manifestaciones,
con el Unico propésito de contribuir con la seguridad y
bienestar de la poblacién.

Comprender los volcanes es un desafio constante, una
misién permanente que el Estado peruano ha hecho
suya. En virtud de esta confianza, hoy contamos con
el Observatorio Vulcanolégico del Sur, ubicado en el
distrito de Sachaca, Arequipa, una facilidad técnico-
cientifica del IGP que alberga al Centro Vulcanolégico
Nacional (CENVUL), el servicio de vigilancia volcdnica
desde el cual se emiten alertas, reportes y boletfines
sobre la evolucién del comportamiento de 13 volcanes
activos y potencialmente activos del pais. El CENVUL,
con su labor de vigilancia permanente, es aliado vital
de los gobiernos regionales y locales, del Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) y del Centro
Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) para la gestién del
riesgo volcénico en el Perd.

Quienes formamos parte del SINAGERD tenemos claro
que no es posible gestionar el riesgo sin el respaldo de
la ciencia. Confiamos en que esta misma perspectiva sea
compartida por cada peruano y peruana. Sabemos que
es un proceso, pero creemos que la generacién periédica
de productos cientificos, como lo es en esta oportunidad
este mapa de peligros del volcdn Misti, ayudard a
que cada persona comprenda mejor la amenaza que
enfrenta en su entorno, y que la prevencién debe estar
basada en informacién cientifica oficial, confiable y
oportuna. Esta es nuestra labor en el IGP, hacer “ciencia
para protegernos, ciencia para avanzar”.

RESUMEN

El volcdn Misti es uno de los volcanes activos
del sur peruano, cuya cima estd ubicada a
17 km del centro de la ciudad de Arequipa. Su Gltima
erupcién de gran magnitud (Indice de Explosividad
Volcdnica [IEV] 5) ocurrié hace aproximadamente
2000 afos AP (antes del presente), mientras que
su mds reciente erupcién moderada tuvo lugar
en el siglo XV, con un IEV 2. Con base en estudios
vulcanolégicos previos efectuados sobre dicho volcén,
ademds de datos de campo, se propone y describe
en este informe seis escenarios eruptivos en caso de
una eventual erupcién de dicho volcan. Desde el mds
probable al menos probable, podemos mencionar los
siguientes: 1) escenario de erupcién vulcaniana (IEV
1-2); 2) escenario de erupcién subpliniana a pliniana
(IEV 3-4); 3) escenario de erupcién pliniana (IEV 5);
4) escenario de erupcién efusiva, con emplazamiento
de flujos de lavas; 5) escenario de erupcién con colapso
de domos de lava; y 6) erupcién con colapso de flanco
y emplazamiento de avalanchas de escombros.

Dichos escenarios fueron considerados en la
elaboracién de cuatro mapas de peligros, todos
presentados en un solo péster: 1) mapa de peligros
volcdnicos miltiples para la zona proximal, que muestra
las dreas que pueden ser afectadas por flujos de lava,
flujos piroclésticos, lahares, avalanchas de escombros
y caida de proyectiles balisticos, en caso de erupciones
volcdnicas. 2) Mapa de peligros por caidas de ceniza
para un escenario de erupcién vulcaniana (IEV 1-2),
donde la zona de alto peligro (rojo) comprende un radio
aproximado de 12 km a 14 km alrededor del crater del
volcan Misti. Esta zona puede ser afectada por caidas
de ceniza que formarian una capa con un espesor
menor a 5 cm. La zona de moderado peligro (naranija)
tiene una configuracién eliptica, cuyos limites se hallan
aproximadamente entre 55 kmy 73 km al este, y 58 km
al oeste del crater del volcan Misti. Esta zona puede ser
afectada por caidas de ceniza que formarian una capa
de algunos centimetros a milimetros de espesor. La
zona de bajo peligro (amarillo) tiene una configuracién

eliptica, cuyos limites se hallan a una distancia de
més de 110 km al oeste, 74 km al norte, y 162 km al
este del volcdn Misti. Durante erupciones vulcanianas,
esta zona puede ser afectada por caidas de cenizas
que formarian una capa de ceniza menor a 1 mm de
espesor. 3) Mapa de peligros por caidas pirocldsticas
para un escenario de erupcién subpliniana-pliniana (IEV
4-5), donde la zona de alto peligro (rojo) corresponde
al érea proximal y se halla a una distancia de més de
350 km al este, 400 km al ceste, 150 km al norte y mds
de 270 km al sur del volcan Misti. Dicha zona puede
ser afectada por la caida de ceniza y lapilli de pémez
que formarian una capa de mds de 1 cm de espesor.

De manera local, durante erupciones subplinianas
o plinianas con IEV 4-5, las zonas aledafas al Misti,
en un radio de 10 km a 12 km alrededor del volcén,
pueden ser afectadas por caida de lapilli de pémez
y ceniza que formarian una capa de 1.0 m a 0.5 m
de espesor. la zona de moderado peligro (naranja)
tiene una configuracién eliptica alrededor del crdter,
cuyo limite estd a una distancia de mds de 350 km
al este, de 400 km a 540 km al oeste, y de mds de
270 km al sur. Durante erupciones subplinianas a
plinianas con IEV 4-5, esta zona puede ser afectada
por caida de cenizas de mds de 1 mm de espesor. La
zona de bajo peligro (amarillo) tiene una configuracién
eliptica alrededor del crdter, con una distancia de més
de 300 km al este, de mds de 540 km al ceste y mds de
270 km al sur del Misti. Dicha zona puede ser afectada
por caida de ceniza de més de 0.1 mm de espesor.
4) Mapa de peligros por lahares, donde la zona roja
es considerada la zona de alto peligro y es aquella
con mayor probabilidad de ser afectada por lahares
poco voluminosos asociados a erupciones moderadas
(IEV 1-2) o lluvias intensas. La zona naranja, de
moderado peligro, puede ser afectada por lahares de
moderado volumen vy, finalmente, la zona amarilla,
considerada de bajo peligro o de menor probabilidad
de ser afectada por lahares muy voluminosos, ambas
asociadas a erupciones importantes y lluvias intensas.
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1. |n1'roducci(')n ........................... .

El Misti (16°16" S, 71°22' O, 5822 ms. n. m.) es
un volcan activo del sur del Peri que forma parte
de la Zona Volcdnica Central de los Andes (ZVC)
(De Silva y Francis, 1991; Figura 1). Dicho volcén
se construy6 en el borde oeste de la cordillera
occidental de los Andes, donde limita por el sureste
con el extinto volcén Pichu Pichu; por el noroeste,
con el complejo volcanico Chachani; por el norte
y este, con la altiplanicie Puna y, por el suroeste,
con la cuenca sedimentaria de Arequipa, donde se
halla la ciudad del mismo nombre.

El vulcanismo presente a lo largo de la ZVC es
generado por la subduccién de la placa ocednica
de Nazca debajo de la placa continental
sudamericana. Actualmente, la direccién de
convergencia entre la placa de Nazca y la placa
sudamericana es de N78°E, con una velocidad
de 57 cm/afo (Norabuena et al., 1999). La
cadena volcénica se desarrollé aproximadamente
a 240 km del borde de la placa sudamericana,
paralela a la fosa Perd-Chile. Esta cadena
volcdnica estd constituida por volcanes como
el Sara Sara, Misti, Ubinas, Huaynaputina,
Tutupaca, y Casiri; complejos volcénicos como

el Sabancaya-Ampato, Coropuna, Chachani y
Yucamane-Calientes; complejos de domos como
el Ticsani y Purupuruni y, finalmente, campos de
volcanes monogenéticos como Huambo-Andahua
y Yura. De los volcanes citados anteriormente,
seis volcanes han presentado, por lo menos,
una erupcién durante el periodo denominado
“histérico”, es decir, posterior a la llegada de los
espafioles (1532 d. C.). Estos son el Sabancaya,
Misti, Ubinas, Ticsani, Huaynaputina y Tutupaca.

El créter del volcan Misti se emplaza a 17 km
del centro de la ciudad de Arequipa. Nuevos
asentamientos humanos situados al noreste y
norte de la ciudad, en los distritos de Alto Selva
Alegre, Miraflores, Paucarpata, Mariano Melgar
y Chiguata, se vienen asentando a menos de
12 km de distancia de la cima.

El objetivo del presente estudio es mostrar
los mapas de peligros del volcdn Misti,
informacién 0til para ser utilizada por parte
de la sociedad, instituciones y autoridades del
SINAGERD (Gobierno Regional de Arequipa,
Municipalidad Provincial de Arequipa, etc.) para
el ordenamiento fterritorial, la formulacién de
obras de infraestructura, la elaboracién de planes
de contingencia, la mitigacién y prevencién del
riesgo volcdnico y el manejo de una eventual
crisis volcdnica del Misti.
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Figura 1. (a) Mapa de ubicacién de las zonas volcdnicas de Sudamérica: norte (ZVN), central (ZVC), sur (ZVS) y austral (ZVA). (b) El volcdn
Misti est& ubicado en la cadena volcdnica Pliocuaternaria del sur peruano, que corresponde a la Zona Volcénica Central de los Andes.
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Los mapas de peligros volcdnicos son documentos
cartogréficos que muestran el nivel de peligrosidad
volcénica de las dreas adyacentes a un
determinado volcdn activo. El objetivo de dichos
mapas es representar las zonas susceptibles de ser
afectadas por uno o varios fenémenos volcénicos
en caso de una erupcién con deferminadas
caracteristicas, definidos previamente con base en
eventos pasados y la simulacién de determinados
procesos volcdnicos. En estos mapas se representa
cartogréficamente la extensién probable de todos
los productos que un volcén es capaz de generar
durante una futura erupcién y que pueden provocar
dafios en su entorno.

220|000 230|000

1.1 Condiciones climatolégicas

Para el andlisis de la temperatura y precipitacién
del drea de estudio se consideraron datos
estadisticos de cuatro estaciones meteoroldgicas:
la Pampilla, Chiguata, El Frayle y Aguada
Blanca, ubicadas en la ciudad del Arequipa y
al norte del volcén Misti (Tabla 1). De ellas, las
estaciones meteorolégicas La Pampilla, Chiguata
y El Frayle pertenecen al Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mientras
que la estacién meteorolégica Aguada Blanca a
la Autoridad Auténoma de Majes (AUTODEMA).

821 (I)OOO
\

- 4 J PP
- . v . N ¥
%N- o COMPLEJO ' - = 7. 4%

VOLCANICO ‘4

820(|)000

8190000

8180000

CAT(
s

— ; Sl 711 ; — Rio

LEYENDA

Distritos
" |77 Limite Distrital

— Catastro Urbano A
Predios Rurales 22

. |— Drenajes

Aeropuerto
Internacional
Zi /

(0)

e -

Figura 2. Mapa de ubicacién del volcan Misti y la ciudad de Arequipa, donde habitan mds de 1100 000 personas.
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Tabla 1. Cuadro de estaciones meteorolégicas ubicadas en la ciudad de Arequipa y al norte del volcan Misti.

Estacién Coordenadas Altitud Periodo de C
s . : : . uenca
meteorolégica Latitud Longitud (ms.n.m.) Registro
La Pampilla 16° 24" 49.66" |71°32'4.31" | 2326 1932-2024 | Quilco-Vitor-Chili
Chiguata 16° 24’ 23.22" 71°24' 329" | 2885 1966-2013 Quilca-Vitor-Chili
El Frayle 16°9 17.35" 71°11'20.77" | 4131 1964-2013 Quilca-Vitor-Chili
Aguada Blanca | 16°14' 43.37" 71°20' 50.87" | 3577 20152024 | Camand

1.1.1 Temperatura

En Arequipa, el clima es predominantemente
seco en invierno, otofio y primavera. También es
semidrido a causa de las precipitaciones pluviales
y templado por la condicién térmica. Se tiene en
promedio entre nueve a once horas de sol en el
dia en las zonas bajas (Arequipa); sin embargo,
sobre los 4000 m s. n. m., el promedio es de
7 horas (Jiménez et al., 2010).

Las temperaturas mdximas registradas en la
estacién meteorolégica La Pampilla, ubicada en
la ciudad de Arequipa, entre los afios 1932 y
2024, es de 29.4 °C, mientras que la temperatura
minima es de -4.6 °C. En tanto, en la estacién
Chiguata, entre los afios 1995 y 2013, la
temperatura méxima registrada fue de 24 °C y
la temperatura minima de -6.1 °C. A 33 km al
noreste del crater del volcdn Misti, se ubica la
estacién El Frayle, la cual registrd, entre 1964 y
2024, una temperatura méxima de 23.0 °C y una
temperatura minima de -18 °C.

En consecuencia, en la ciudad de Arequipaq,
ubicada por encima de los 2300 m s. n. m,,
predomina un clima frio y seco que, en algunas
ocasiones, puede llegar a temperaturas de
-6.1 °C. Por encima de los 3700 m s. n. m., en
la altiplanicie de la cordillera de los Andes, se
presentan temperaturas gélidas que llegan hasta

-18.0 °C.

1.1.2 Precipitacién

De acuerdo con los datos de las tres estaciones
pluviométricas (La Pampilla, Chiguata y Aguada
Blanca [Figura 2]), las mayores precipitaciones
en el drea de la ciudad de Arequipa ocurren

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

en los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo. En estos cuatro meses se han registrado
precipitaciones diarias de hasta 48.8 mm y, entre
los meses abril a noviembre, de hasta 19 mm.
Cabe mencionar que el 8 de febrero de 2013 se
registré una precipitacién inusual de 124.5 mm.

LAPAMPILLA CHIGUATA
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Figura 3. Precipitaciones acumuladas diarias para las tres
estaciones meteorolégicas: La Pampilla, Chiguata y Aguada
Blanca.

En el sector noroeste del volcdn Misti, sobre los
4000 m s. n. m., la precipitacién anual total varia
entre 212.4 mm a 278.2 mm (Tabla 2). Al suroeste
del volcdn Misti, sobre los 2300 m s. n. m. (ciudad
de Arequipa), la precipitacién anual también es
variable, tal es asi que en la estacién La Pampilla
la precipitacién promedio anual total es 72.4 mmy
en la estacién de Chiguata de 184.6 mm.

Entre los afos 2010 y 2023, las mayores
precipitaciones mensuales se registraron en los
meses de enero, febrero y marzo. En febrero
de 2013 se llegé a registrar una precipitacién
acumulada mensual de 190.2 mm (Tabla 3).

Tabla 2. Precipitacién anual total (mm) del periodo 1932-2024. Fuente: SENAMHI-AUTODEMA

ESTACON ENE FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL

La Pampilla | 21.7 |31.0|13.5 |09 |0.2 | 0.1

0.1 |05 |03 |02 |04 3.2 |724

El Frayle 715 |71.5]554 1150 |20 |33

1.8 |24 |38 |54 |135 326 2782

Chiguata | 54.0 | 67.2 1460 |2.8 |0.5 |0.6

05 1.8 |08 |03 |1.2 9.0 |184.6

Aguada gy o 1459 454 612 |2.06 | 0.64

Blanca

1.07 /0.0 |033 |43 |34 22.3 | 2124

Tabla 3. Precipitaciones mensuales totales durante los meses
diciembre, enero, febrero y marzo de 2010 a 2023, registradas
por la estacién meteorolégica La Pampilla (Fuente: SENAMHI).

Tabla 4. Resultado del censo del INEl-censo XII de Poblacién y
VIl de Vivienda de 2017.

8.0 ., Provincia  Distrito Altura Poblacién total  Viviendas
_ Precipitacién (mm) (ms.n.m.)
Ano .. . Alto Selva
Diciembre ~ Enero  Febrero  Marzo Arequipa | leore 2510 85870 28679
2010 0.9 1.9 12.1 1.2 Arequipa | Arequipa 2429 55437 17997
2011 17.1 397 74.4 1 Arequipa | Cayma 3244 91935 33112
A i C Colorad 2486 197954 80385
2012 2.12 98.2 153.8 31.3 fequipa | oo moorade
Arequipa | Characato 3610 12949 6746
2013 3.1 32.8 190.2 26.7
requipa iguaia
Arequipa | Chiguat 3364 2939 2267
2014 Y 33.3 1.9 0.2 Arequipa | Jacobo Hunter 2309 50164 13160
2015 0 13.7 103.4 47 .2 José Luis
Arequipa | Bustamante Y 2389 81829 23796
2016 0 0 52.8 1 Rivero
Arequipa | La Joya 1730 32019 20470
2017 14 103.5 50.5 42.7 quip 4
2018 0 12.8 3 58 Arequipa | Mariano Melgar 2459 59918 20548
Arequipa | Miraflores 2450 60589 17800
2019 0 28.1 43.1 10.1 -
Arequipa | Mollebaya 2658 4756 4218
2020 19.1 75.6 119.8 46.4 Arequipa | Paucarpata 2453 131346 36020
2021 0 14.6 0.4 134 Arequipa | Pocsi 3426 445 447
2022 20.3 11.2 18.1 25.8 Arequipa | Polobaya 3448 837 619
2023 27 479 49 217 Arequipa | Quequefia 2637 4784 4767
Arequipa | Sabandia 2560 4368 1516
Arequipa | Sachaca 2300 24225 7926
‘l 2 A . s . Arequipa ggn Juan De 1448 611 334
. spec’ro socioeconomico 'guas
Arequipa | Son Juen De 4741 1377 946
M . Santa Isabel De
]2] Dafo po acionda Arequipa | gl 2345 682 604
Arequipa 2;;”:25’*”“ De 1453 6318 2269
Alinicios del siglo XXI, Arequipa, conformada por 29 Arequipa | Socabaya 2590 75351 22822
distritos densamente poblados (INEI, 2018; Tabla Arequipa | Tiabaya 2288 16191 4569
4) ylco~n una poblacién de 1 080 635 hgblto?tes Arequipa | Uchumayo 979 14054 0304
enelano 2017, cborFo una exten5|o,n temtono} de prequipa | Vier 1675 2610 4250
2923.53 km?. Los distritos que estdn en el drea :
. . , .. Arequipa Yanahuara 2402 25417 9033
de influencia del volcdn Misti son Alto Selva PO TR 50 e o
. . requipa arabamba
Alegre, Miraflores, Paucarpata, Mariano Melgar P
h- . | . I Arequipa | Yura 4532 33346 35394
y Chiguata, asi como los ubicados en la margen
Total 1080 635 408 980

derecha del rio Chili como Yanahuara, Cayma,
Cerro Colorado, Yura, Cercado de Arequipa,
José Luis Bustamante y Rivero, Hunter, Uchumayo,
Tiabaya y Sachaca (Figura 1).

La vulnerabilidad de la ciudad de Arequipa se
incrementa diariamente debido a que la ciudad

crece hacia zonas cercanas al volcdn Misti y en
dreas de alto peligro, como en las inmediaciones
o riberas de las quebradas que se prolongan

o0 INFORME TECNICO MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN MISTI



12

del volcdn Misti  (quebradas San  Lézaro,
Pastores, Huarangal, Venezuela, El Pato, efc.).
Este panorama se aprecia principalmente en los
distritos de Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano
Melgar, Paucarpata y Chiguata.

1.2.2 Obras de infraestructura

la ciudad de Arequipa cuenta infraestructura
importante, la cual se describe a continuacién.

® Represas de agua El Pafe, Los Esparioles,
Pillones, El Fraile, Banputafie, Challhuanca y
Aguada Blanca, las cuales, en total, poseen
una capacidad de almacenamiento de
cerca de 400 millones de m® (Jiménez et al.,
2010). Este sistema abastece de agua para el
consumo poblacional de Arequipa.

* la planta de tratamiento de agua potable
La Tomilla, ubicada en la cuenca media del
rio Chili, abastece a mds del 80 % de la
poblacién de Arequipa.

e las centrales hidroeléctricas del rio Chili
(Charcani |, I, 1ll, IV, V) generan cerca de
172 MW (Jiménez et al., 2010). Se ubican
en el caién del rio Chili, al pie del flanco
noroeste del volcdn Misti.

*  Ocho puentes vehiculares en la cuenca media
del rio Chili que conectan los sectores sureste
y noroeste de la ciudad de Arequipa. En
ambas mérgenes se ubican, por ejemplo, la
empresa de generacién eléctrica de Arequipa
S. A. (EGASA), universidades (Universidad
Catélica San Pablo), el Club Internacional de
Arequipa, centros comerciales, colegios, asi
como urbanizaciones y nuevos proyectos de
vivienda.

® la mina Cerro Verde, una de las mds
importantes del pais, se abastece para sus
operaciones de agua de la cuenca del rio
Chili. Se estima que utiliza poco més de
1160 |/s de agua.

* Aeropuerto internacional Alfredo Rodriguez
Ballén, ubicado a 18 km al oeste de la cima
del volcdn Misti.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

2. Los peligros

volcdnicos - o

Diversos estudios vulcanolégicos efectuados a
nivel global han compilado los principales peligros
volcdnicos, los cuales corresponden a caidas de
ceniza y pémez, la ocurrencia de flujos de lava,
flujos pirocldsticos, lahares (flujos de escombros),
avalanchas de escombros y gases volcdnicos
(Blong, 1984; Tilling, 1989; Blong, 2000;
Bignami et al., 2012) que son representados en
la Figura 4.

Debido a la
gran viscosidad de sus
magmas y abundantes
gases, las erupciones de
los volcanes peruanos
son, principalmente,
EXPLOSIVAS.

FLUJOS DE LAVA

AVALANCHAS
DE ESCOMBROS

2.1 Caida de piroclastos (tefras)

Llas caidas de piroclastos o tefras se generan
durante erupciones explosivas, cuando los
fragmentos de roca son expulsados hacia la
atmésfera de manera violenta formando una
columna eruptiva que puede alcanzar varios
kildmetros de altura, los cuales, posteriormente,
caen sobre la superficie del suelo. Los fragmentos
més grandes y densos caen cerca del volcén y
se denominan bombas o bloques (>64 mm),
mientras que las particulas de menor tamario,
denominadas  lapilli (264 mm) y ceniza
(<2 mm), son transportadas por el viento @

La cémara magmadtica recibe nuevo magma
que asciende desde las profundidades.

Figura 4. Tipos de peligros volcanicos que puede presentar durante una erupcién un estratovolcan como el Misti.

( X J INFORME TECNICO MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN MISTI

13



14

grandes distancias para luego caer y formar
una capa de varios milimetros o centimetros de
espesor (Walker, 1971). Las particulas pueden
afectar extensas dreas, de varias centenas de
km? (Blong, 1984; Tilling, 1989; Bignami et al.,
2012).

Durante erupciones explosivas también son
eyectados  proyectiles  balisticos  (bloques
incandescentes) que son expelidos a decenas o
centenas de metros por segundo y, tipicamente,
su alcance estd restringido a un radio de 3 km del
centro de emisién (Tilling, 1989). Sin embargo, en
erupciones plinianas pueden alcanzar mayores
distancias. El peligro de impacto es grande cerca
al créter y decrece conforme se incrementa la
distancia.

Estas particulas pueden causar problemas de
salud en las personas, contaminar fuentes de
agua, colapsar los techos por el peso acumulado,
afectar cultivos, interrumpir el tréfico aéreo,
dificultar las  actividades  socio-econdmicas,
provocar enfermedades oculares, respiratorias y
estomacales, entre ofros.

2.2 Flujos y oleadas piroclasticas

los flujos pirocldsticos son masas calientes
(300 °C a 800 °C) conformadas por una mezcla
de ceniza, fragmentos de rocas volcénicas y
gases. Estos flujos descienden por los flancos del
volcén a ras de la superficie del suelo y a grandes
velocidades, comprendidas entre 100 m/s y
300 m/s (Hoblittetal., 1995). Poseen generalmente
una parte inferior densa que se encauza y
desplaza por el fondo de las quebradas o valles,
y ofra superior, menos densa, denominada oleada
pirocldstica, compuesta por una nube turbulenta de
gases y ceniza que con facilidad sale del valle,
sobrepasa relieves importantes y afecta una mayor
drea. Estos flujos y oleadas destruyen y calcinan
todo lo que encuentran a su paso (Tilling, 1989).

2.3 Lahares (flujos de lodo y
escombros)

Los lahares o flujos de barro son mezclas de
particulas  volcdnicas de tamafios diversos
movilizados por el agua y que fluyen répidamente
(20-60 km/h) por valles y quebradas que drenan
de los volcanes. Se generan en periodos de
erupcién o de tranquilidad volcdnica (Tilling,
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1989). El agua puede provenir de fuertes lluvias y
fusién de hielo o nieve que permanece en la cima
o ladera de los volcanes.

los lahares viajan a lo largo de quebradas
o rios vy, eventualmente, pueden desbordarse
causando inundacién y dafios en dreas aledafas.
El drea afectada depende del volumen de agua
y de materiales sueltos disponibles, asi como
de la pendiente y topografia. Normalmente,
destruyen todo a su paso, y pueden alcanzar
grandes distancias (>200 km) e, incluso, generar
inundaciones cerca al cauce de rios (Tilling,
1989).

2.4 Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida
que son expulsadas por el créter o fracturas en los
flancos del volcan. Pueden fluir por el fondo de los
valles y alcanzar varios kilémetros de distancia;
rara vez, recorren mds de 8 km del centro de
emisién (Francis, 1993). Los volcanes del sur
peruano han emitido lavas viscosas que recorren
algunos kilémetros de distancia, mientras que
otras se enfrian en la zona del crater formando
domos de lava. Por ejemplo, en el volcdn Misti,
la mayoria de flujos de lava se desplazaron entre
6 kmy 9 km de distancia (Marifio et al., 2016).

Los flujos de lava calcinan y destruyen todo a su
paso; sin embargo, no representan un peligro
para las personas debido a su baja velocidad de
desplazamiento (Tilling, 1989).

2.5 Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros son derrumbes o
colapsos de un sector del volcdn. Se originan
debido a factores de inestabilidad, tales como
la elevada pendiente del volcdn, presencia de
fracturas o fallas tecténicas, movimientos sismicos
fuertes y explosiones volcénicas. Las avalanchas
de escombros ocurren con poca frecuencia.
ComiUnmente, pueden alcanzar decenas de
kilémetros de distancia mientras se desplazan a
gran velocidad. Por ejemplo, en el caso del Mount
St. Helens (EE. UU.), la avalancha registrada
estuvo asociada a una erupcién lateral dirigida;
en este episodio, se estimaron velocidades del
orden de 240 km/h (Glicken, 1996).

las avalanchas de escombros tienen mayor

movilidad, sobre todo, si son voluminosas (a mayor
volumen, mayor velocidad y distancia recorrida).
Esto se debe a diferentes factores, los cuales van
desde la reologia del flujo, la pendiente del terreno,
la formacién de una capa de alto cizallamiento en
la base, o la presencia de fluidos hidrotermales o
magmdticos (Ui et al., 2000).

las avalanchas de escombros entierran 'y
destruyen todo lo que encuentran a su paso:
puentes, ferrenos de cultivo, vias, canales, efc.
Adicionalmente pueden generar lahares o flujos
de lodo, a partir del desagie del agua represada
por la avalancha (Tilling, 1989).

2.6 Gases volcdnicos

Durante las erupciones volcdnicas se produce una
importante liberacién de gases, principalmente
vapor de agua, pero también diéxido de carbono,
diéxido de azufre, dcido clorhidrico, monéxido
de carbono, é4cido fluorhidrico, azufre, nitrégeno,
cloro, fltor, etc. (Hoblitt et al., 1995).

los gases volcdnicos se diluyen y dispersan
répidamente; sin embargo, pueden alcanzar
concentraciones altas en las zonas bajas o
depresiones muy cercanas al volcdn donde
pueden generar intoxicacién y muerte de
personas y animales. Los gases también pueden
condensarse y adherirse a particulas de ceniza,
asi como reaccionar con las gotas de agua y
provocar lluvias écidas que generan corrosidn,
dafios en los cultivos, ademds de contaminacién
de aguas y suelos. Frecuentemente, los efectos
nocivos estén restringidos a un radio menor de

10 km del volcdn (Tilling, 1989).
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3. El volcdn Misti e

El Misti es un volcén de forma cénica y asimétrica.
En sucima alberga un crater de 900 m de didmetro,
en cuyo interior existe otro crdter pequefio de
500 m de ancho y 80 m de profundidad, que
contiene un domo de lava de 20 m de alto y
140 m de ancho.

El volcdn Misti se ha construido sobre secuencias
volcdnicas més antiguas del volcan Chachani y
sobre tres secuencias de ignimbritas riodaciticas
del Mioceno y Pleistoceno denominadas Rio
Chili (13.3 Ma aprox.), La Joya (4.9 Ma aprox.)
y Aeropuerto de Arequipa (1.6 Ma aprox.)
(Paquereau-Lebti et al., 2006). El volcan Misti
es resultado de una actividad volcanica efusiva
que produjo flujos de lava que se desplazaron
hasta 9 km de distancia, alternada con depésitos
pirocldsticos (flujos y caidas piroclésticas), estos
dltimos asociados a erupciones explosivas de
diferente magnitud que tuvieron hasta un IEV 5
(Thouret et al., 2001; Harpel et al., 2011; Siebert
et al., 2011; Marifio et al., 2016). Al pie del
flanco sur y suroeste del volcén Misti se extienden
depésitos volcanoclésticos y piroclésticos que
forman un abanico de suave pendiente (<10°),
sobre el cual se construye la ciudad de Arequipa.

3.1 Historia eruptiva

Estudios geoldgicos previos efectuados por Suni
(1999), Legros (2001) y Thouret et al. (2001),
han sefialado que el Misti se constituye de dos
edificios volcdnicos sucesivos. El edificio més
antiguo, denominado “Misti 1” (Figura 5), se
construyd antes de 112 000 afos, y consiste de
un estratocono de 500 m de altura que culmina
a ~3500 m s. n. m. (Thouret et al., 2001). El
edificio “Misti 1" consiste de flujos de lava de
20 m a 60 m de espesor, de composicién
andesitica a dacitica, junto con depésitos de flujo
de escoria andesitica de 4 m a 12 m de espesor.
Dichas secuencias estdn expuestas en el caiién del
rio Chili, asi como al pie del flanco sur y suroeste
del edificio actual. En total, estas secuencias
poseen un espesor aproximado de 400 m.

Hace menos de 112 000 afos AP, los flancos
este y sureste del edificio “Misti 1" fueron
cubiertos por lavas y depésitos pirocldsticos de
un estratocono mds joven, que se desarrollé en
tres etapas, denominadas “Misti 2, “Misti 3" y
“Misti 4" (Thouret et al., 2001, Figura 5). Durante
la etapa “Misti 2” (112 000-40 000 afos AP),
se emplazaron tres secuencias volcdnicas: 1)
una secuencia de lavas datadas entre 112 000
y 70 000 afos AP (Thouret et al., 2001) de

Figura 5. Vista del sector oeste del volcan Misti, donde se muestran los distintos depésitos emplazados durante las cuatro etapas de
evolucién presentadas por el volcan Misti: “Misti 17, “Misti 27, “Misti 3" y “Misti 4”.
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500 m de espesor, que forma la parte basal e
intermedia del cono del Misti (Figura 5). Al pie
de los flancos sur, suroeste y noreste del Misti,
dichas lavas estdn intercaladas con depésitos de
flujos piroclésticos de bloques y cenizas, ademés
de flujos de pémez. 2) Una secuencia de brechas
andesiticas de 10 m a 20 m de espesor visibles
a 10 km al sur y al suroeste del créter que tienen
edades que varian desde 70 000 a 50 000 afos
AP. Dichas brechas son parte de un depédsito de
avalancha de escombros producto del colapso
del flanco sur del Misti. 3) Una secuencia
de depésitos de flujo pirocléstico de pémez
andesitico a dacitico de 12 m a 25 m de espesor
que se emplazé entre 50 000 a 40 000 afos
AP, y aflora al pie del flanco sur y sureste del
Misti. Thouret et al. (2001) correlacionan dichos
depésitos con la formacién de una caldera en
la cima o la formacién de un grupo de créteres.

Durante la etapa “Misti 3” (38 000-11 000
afios AP) se emplazaron cuatro secuencias
volcénicas: 1) La primera secuencia consiste de
lavas del cono superior (de 4400 a 5600 m s.
n. m.) (Figura 5), asi como de depésitos de flujo
de pémez andesiticos a rioliticos datados entre
34 000-31 000 afios AP, ademds de depésitos
de caida de tefra daciticos a rioliticos (Thouret
et al., 2001). 2) Una secuencia de depésitos de
flujo pirocléstico de pémez, asi como depésitos
de flujos de bloques y cenizas andesiticos y
daciticos intercalados con capas de caida de

pdémez emplazadas entre 38 000 y 25 000 afios
AP. Dichos depdsitos tienen un espesor total de
80 m a 100 m, y dfloran entre 6 km vy
10 km del crater, al pie del flanco sur del Misti
(quebradas Huarangal, Honda y Grande). 3)
Cinco depésitos de flujos pirocldsticos de bloques
y cenizas andesiticos de 5 m a 20 m de espesor,
infercalados con depésitos de caidas de lapilli
de pémez andesitica datados entre 25 000 y
20000 afios. Adicionalmente, depésitos delahares
y capas de caida de tefra estdn intercalados con
los depésitos de flujos pirocldsticos de bloques
y cenizas en la parte superior de la secuencia.
Dichos depésitos afloran al sur del volcan Misti,
en las quebradas Honda y Grande. 4) La dltima
secuencia, emplazada entre 14 000 a 11 000
afos AP, incluye dos depésitos de flujo de pémez
y ceniza de considerable volumen (~1 km?),
intercalados con dos capas de caida de lapilli de
pémez. Dichos depésitos de flujo de pédmez son
visibles a 12 km al sur y al suroeste de la cumbre,
en los sectores de Los Grdficos y San Luis, donde
tienen un espesor de 6 m a 8 m.

Finalmente, la etapa mds reciente, ocurrida
durante los Gltimos11 000 afios AP y denominada
" . ° " .

Misti 4”, comprende una secuencia de al menos
diez capas delgadas de caida de cenizas,
lapilli de pémez (Figura é) y flujos pirocldsticos
generados  durante  erupciones  explosivas
plinianas, subplinianas y vulcanianas del volcan

Misti.

Caida d

Figura 6. Secuencia de caidas piroclésticas visibles al pie del flanco oeste del Misti, donde se resalta el depésito de caida de lapilli
pémez “Autopista”, el depésito de caida de pémez de hace 2000 afios APy, en la parte superior, la ceniza de la erupcién del siglo XV.
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La erupcién pliniana més reciente del volcdn
Misti ocurrié hace 2000 afios AP, tuvo un IEV 5y
generé depdsitos de caida de lapilli de pémez de
hasta 20 cm de espesor en el centro de la ciudad
de Arequipa (Cobefias et al., 2012). En total, el
volumen de caida de lapilli de pémez generado
durante la erupcién fue calculado en 1.4 km?®
(Harpel et al., 2011). Ademés, dicha erupcién
generd flujos piroclésticos y lahares (Thouret et
al., 2001; Harpel et al., 2011) visibles en las
quebradas que drenan del volcdn Misti (Figura
7). Otros eventos explosivos menores ocurrieron
a fines de la época precolombina, en el siglo XV
(1440-1470 d. C., IEV 2), erupciones que
depositaron  ceniza gris de composicidn
andesitica. Tras ello, la actividad histérica del
Misti consistié en eventos fumardlicos, con la
formacién de lahares esporddicos de pequefio
volumen (Chdvez, 1992; Suni, 1999; Thouret et
al., 2001; Delaite et al., 2005).

* Dépésito de lahar de hace

_ 2000 arios A.P.

Deposito de flujo piroclastico de pémez
y ceniza de hace 2000 afios AP.

Depésito de flujo piroclastico de pémez
y ceniza rico en liticos de hace 2000 afios AP.

Figura 7. Depésitos de flujos pirocldsticos y lahares visibles en
la quebrada Huarangal generados durante la erupcién de hace

2000 afios AP del volcdn Misti.

3.2 Actividad histérica del volcén Misti

Diversas recopilaciones de crénicas escritas
por varios autores, como Zamdcola y Jauregui
(1804), Barriga (1951), Chévez (1992), Hantke
y Parodi (1966), Simkim y Siebert (1994), dan

cuenta de la ocurrencia de al menos cinco
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erupciones explosivas leves o emisiones de
gases presentados por el volcan Misti durante los
dltimos 600 afios (Tabla 5). A continuacién, se
presenta una breve descripcién de las mismas:

Tabla 5. Resumen sobre las caracteristicas de la actividad
eruptiva histérica a reciente del volcén Misti.

Afio A.\rclﬁ\ch}lc? d 13Y% Observaciones
Las cenizas fueron
Erupcion dispersadas a
1440- ex“f’osi ol 5 | més de 20 km,
1470 |Eonicr\1lo principalmente al
Vv oeste y suroeste del
Misti
Erupcidn
1577 | explosiva| 322 | Emisién de cenizas
sleve?
o7y Actividad Emisién de goszs en
fumarélica marzo'y mayo de
1677
1784 Explosién Asociada a una
sfredtica? actividad sismica
1787 ?ucn::nvrglii:: Emisién de gases

Ademds, se han reportado varios eventos
poco precisos sobre la actividad del Misti
ocurridos entre los siglos XVI y XX, los cuales,
posiblemente, corresponden a emisiones de
gases u ofros eventos. En efecto, Simkin y Siebert
(1994); Hantke y Parodi (1966); Zamécola
y Jduregui (1804); Barriga (1951); Chdvez
(1992); Thouret et al. (2001) mencionan intensa
actividad fumardélica ocurrida en los afios 1542,
1599, agosto de 1836, agosto de 1830, 1831,
septiembre de 1869, marzo de 1870, 1948-
1949, y el Oltimo reportado entre 1984 y 1985.
Estos eventos causaron alarma en la poblacién
y fueron confundidos probablemente con una
reactivacién del volcan Misti.

4. Datos y
metodologia para
la elaboracién de

4.1 Metodologia para la
elaboracién de mapas

La metodologia empleada para la elaboracién de
los mapas involucré los siguientes procesos:

e Recopilacién de material  bibliogrdfico
relacionado a la geologia, petrologia,
geoquimica, efc., disponible en fesis
universitarias, boletines y revistas cientificas.

e Procesamiento de imdgenes de satélite
Landsat del volcén Misti.

® Uso de un Modelo Digital de Elevacién (DEM)
elaborado por CONIDA, a través de imdgenes
satelitales SPOT 6 de alta resolucién.

* Modelamiento de procesos volcdnicos:
dispersién de ceniza con el software Ash3d
(Mastin et al., 2009) y la delimitacién del
alcance de flujos pirocldsticos, lahares y
avalanchas de escombros con el software
LaharZ (Schilling, 1998).

e Elaboracién de gréficos y tablas diversas.

e Elaboracién de los mapas de peligros del
volcdan Misti.

4.2 Softwares empleados

4.2.1 Modelo Ash3d

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

El Ash3d (Mastin etal., 2009) es un software basado
en los principios Eulerianos tridimensionales,
desarrollado  por el Servicio Geolégico de
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés);
sus fundamentos son descritos por Schwaiger
et al. (2012). Es una herramienta utilizada para
calcular la cantidad de ceniza depositada y su
concentracién en el aire; ademds, puede usarse
para recrear eventos pasados y realizar escenarios
futuros de dispersién de ceniza. Ash3d modela
el transporte de ceniza volcdnica dividiendo la
atmésfera en una cuadricula tridimensional 'y

calculando el flujo de masa a través de las paredes
celulares (Mastin et al., 2009).

Las condiciones iniciales de este software se basan
en que una erupcién explosiva inyecta tefra en una
columna de células sobre el volcdn y distribuye
la masa verticalmente usando el sistema Suzuki
(Suzuki, 1983; Carey, 1996). Posteriormente,
resuelve la ecuacién de adveccién, difusion y
sedimentacién para simular el transporte y depésito
de particulas de ceniza eyectadas a la atmésfera
por medio de una columna eruptiva generada por
la actividad volcénica de tipo explosiva (Schwaiger
et al., 2012). La adveccién del viento se calcula
usando datos preexistentes que varian con el tiempo,
asi como métodos que usan volimenes finitos de
material. La velocidad de caida, distribucién y
duracién del transporte se ve influenciada por el
tamafo de grano designada por el programa; la
distribucién vertical de la masa y elevacién son
calculadas usando la ecuacién de Suzuki (1983).

Las variables que ingresa el usuario en una
plataforma virtual son el nombre del volcén, la
fecha, hora y duracién de la erupcién, la altura de
la pluma, volumen (km®) emitido como roca densa
equivalente del magma (DRE) y la duracién de la
simulacién. Los archivos resultantes que entrega
el modelo son concentracién (mg/md) y altura de
la nube de cenizas (km), espesor de los depésitos
(mm y pulgadas), tiempo de arribo de la nube y el
depésito luego de la erupcién (hrs), asi como los
aeropuertos afectados. Los pardmetros eruptivos
utilizados en el modelo Ash3d corresponden a
los tres escenarios de erupciones vulcanianas,
subplinianas y plinianas.

En la simulacién de dispersiéon de cenizas del
Misti para el escenario de erupciones vulcanianas
(IEV 1- 2) con el software Ash3d, se consideré un
volumen de ceniza de 0.1 km?3, volumen frecuente
en erupciones explosivas de tipo vulcanianas
como la presentada por el volcdn Ubinas durante
los Gltimos 500 afos (Thouret et al., 2005;
Samaniego et al., 2020). También se considerd
una altura de la pluma volcdnica de 5 km.
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En el modelamiento para la dispersion de
cenizas del Misti para un escenario de erupcién
subpliniana (IEV 4), se consideré un volumen de
ceniza menor a 0.8 km3, basado en el dltimo
episodio explosivo subpliniano del volcén Chaiten
(Chile) en el 2008, con un volumen de productos
de ~1 km® y un IEV 4. También se consideré una
altura de la pluma de ceniza de 14 km con una
duracién de 2.5 horas (Folch et al., 2008).

Para simular la dispersién de tefras del Misti
durante una erupcién pliniana (IEV 5), se
consideré un volumen de pémez emitido de
1.4 x 109 m, tomando como ejemplo el volumen
de pémez emitido durante la erupcién de hace
2000 afios AP del volcdn Misti (Harpel et al.,
2011). Dicha erupcién generd una pluma de
pdémez y ceniza de aproximadamente 29 km de
altura, y tuvo una duracién aproximada del orden
de 4 horas.

En todos los casos se consideréd la direccién
del viento predominante: en direccién sureste y
suroeste del crater del volcan Misti. Los datos de
vientos fueron tomados del Centro Nacional de

Prediccién Ambiental de los EE. UU.

4.2.2 Modelo LaharZ

Para delimitar las zonas de alcance de los flujos
piroclésticos, lahares y avalanchas de escombros,
se utilizé el programa LAHARZ _py (lverson et al.,
1998; Schilling, 1998) y datos de campo sobre
dreas cubiertas durante erupciones pasadas.
El programa LAHARZ py se ejecuté dentro de
un Sistema de Informacién Geogréfica (GIS) y
un Modelo de Elevacién Digital (DEM). EI DEM
empleado ha sido elaborado con base en imégenes
satelitales. Para la simulacién en las quebradas y
rios de interés se ubicaron las celdas de inicio,
es decir, dentro de la zona proximal (cono de
energia), mientras que el final de la distancia fue
calculado por el programa LAHARZ _py.

Con respecto a los volimenes de lahares
empleados en este estudio, Delaite et al. (2005),
han realizado estimaciones de volimenes de
lahares que descienden por los flancos del volcan
Misti. Asi, mostraron que volimenes mdximos
de lahares son del orden de 1.5 a 4 millones de
m?, y estarian asociados a erupciones explosivas
moderadas (IEV 1-2); lahares con volimenes
del orden de 9 a 10 millones de m*® son menos
frecuentes, pues ocurren cada 1000 a 5000 afios,
y estarian asociados a erupciones importantes
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(IEV > 3; Delaite et al., 2005; Vargas-Franco et
al., 2010). Recientemente, Thouret et al. (2022),
para la construccién de escenarios de peligros por
descenso de lahares del volcan Misti asociados a
lluvias intensas, considera tres volimenes de lahar

de 150 000, 350 000 y 500 000 m®.

Tomando en consideracién dichos datos, asi como
las condiciones climdticas actuales de la zona,
los volimenes de los eventos lahéricos escogidos
para este estudio fueron de 150 000 m?, para
los lahares de poco volumen que se estiman son
mds frecuentes, mientras que los volimenes de
350 000 m® y 500 000 m® corresponden a
lahares de dimensiones importante, aunque son
menos frecuentes.

Ademds, para delimitar el alcance de los flujos
piroclésticos y avalanchas de escombros durante
erupciones volcdnicas, se empled la metodologia
denominada “cono de energia” (Malin &
Sheridan, 1982). Este método postula que el
alcance horizontal (L) de un flujo pirocldstico o
avalancha de escombro esta determinado en
funcién de la diferencia de alturas (H) entre la cima
de un volcdn y el punto de alcance del depésito
(Figura 8). La relacién H/L es un indicador de la
movilidad del flujo. Asi, para una relacién H/L
cercana a 0.1, los flujos piroclésticos o avalanchas
poseen gran movilidad y, por lo tanto, alcanzan
mayor distancia, mientras que para una relacién
H/L cercana a 0.3 poseen poca movilidad. Los
alcances de los flujos piroclésticos y avalanchas
de escombros fueron delimitados con el programa

LAHARZ _py.

Proximal
hazard
zone

o
Cross section :
area, A — Distal
hazard

zone

Figura 8. Relaciones entre la distancia (L) y la altura (H) por
donde recorrerian los lahares, asi como las dreas en seccién
transversal (A) y planimétrica (B) inundadas por un lahar
(Schilling, 1998).

4.3 Parémetros de entrada para
posibles escenarios eruptivos

Con base en la informacién existente sobre la
estratigrafia  volcdnica, la  cronoestratigrafia
eruptiva, la comparacién con ofros volcanes
activos “andlogos” y los dinamismos eruptivos
presentados por el Misti, efectuados por Thouret
etal. (2001), Legros (2001), Harpel et al. (2011),
Cobefias et al. (2012), Suni (1999) y Marifio et
al. (2016), se proponen seis escenarios eruptivos
generadores de peligros en el volcdn Misti. En
particular, para la elaboracién de los escenarios,
se han considerado los siguientes aspectos:

® los tipos de erupciones que podria generar el
volcén Misti.

* Lo magnitud y frecuencia de las erupciones
pasadas, asi como la distribucién de los
productos volcdnicos emitidos que ha sido
establecida en estudios previos.

* El comportamiento de ofros volcanes peruanos,
considerados como «andlogos» al Misti,
debido a que estos han presentado erupciones
similares en el pasado, como el Ubinas, Ticsani
y Yucamane (Thouret et al., 2005; Marifio &
Thouret, 2003; Rivera et al., 2020).

e Datos bibliogréficos sobre alcance de
flujos piroclésticos, dispersion de tefras,
emplazamiento de flujos de lava, lahares y
avalanchas de escombros.

4.3.1 Erupcién de tipo vulcaniana

(IEV 1-2)

las erupciones vulcanianas son erupciones
explosivas que emiten materiales juveniles y
otros arrancados del conducto volcdnico, como
ceniza, bloques, bombas y, eventualmente, lapilli
de pémez. Las explosiones se dan en intervalos
de minutos a horas e, incluso, dias. Luego de las
explosiones se generan columnas eruptivas de
hasta 10 km de altura (Sigurdsson et al., 2000).

En el volcdn Misti se han identificado varios
depésitos de caida de ceniza de limitado espesor
y volumen, los cuales han sido asociados a
erupciones vulcanianas. Entre los afios 1440
y 1470 d. C., el Misti presenté una erupcién
vulcaniana (Thouret et al.,, 2001) que dejé
una capa de ceniza de color gris oscuro, de
aproximadamente 10 cm de espesor, en la
parte superior del cono volcdnico, y de 1 cm de
espesor a 20 km al oeste, norte y sur del crater
del volcén (Figura 9). El volumen de la caida de
ceniza estimada fue de 6 x 106 m?, por lo que ha
dicha erupcién se le asigné un IEV de 2 (Thouret
et al., 2001). Segun Thouret et al. (2001), se
estima que el volcdn Misti presenta erupciones
vulcanianas con IEV 1-2 cada 500 a 1500 afios,
aproximadamente. Por tanto, la probabilidad de
ocurrencia de erupciones con IEV 1-2 es alta.

En el sur del Perd, los volcanes Sabancaya y

Ubinas también han presentado erupciones
vulcanianas con [EV 1 a 2. Por ejemplo, la
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dltima erupcién del volcdn Sabancaya, ocurrida
entre 1988 y 1998, asi como la actual erupcién
iniciada en 2016 hasta la actualidad, son de
tipo vulcaniana (Machacca et al., 2023). Entre
1990 y 1998 se reportaron caidas de ceniza a
una distancia de entre 20 km y 30 km al este
del volcdn Sabancaya (Thouret et al., 1994).
Por su parte, la erupcién del volcén Ubinas de
2006-2009 fue también de tipo vulcaniana, con
un IEV 2 (Rivera et al., 2014). En dicha erupcién
se registraron depésitos de cenizade 1 cmy 2 cm
de espesor, a una distancia de entre 5 km y 6 km
del crater (Rivera et al., 2010). En la erupcién de
2019 del Ubinas, las cenizas viajaron a mds de
250 km de distancia del volcan.

En caso de ocurrir este escenario de erupcidn
vulcaniana, puede producirse el emplazamiento
de flujos pirocldsticos de poco volumen. Por
ejemplo, en las erupciones vulcanianas del volcén
Tungurahua (Ecuador) de 2006 y 2010, con IEV
2, se generaron flujos pirocldsticos que viajaron
a mds de 4 km del créter de dicho volcan (Hall et
al., 2013).

Durante el desarrollo las erupciones vulcanianas
con |EV 2 también son frecuentes las emisiones
de proyectiles balisticos. Durante la erupcién
del volcan Sabancaya de 1988 a 1998,
los proyectiles balisticos alcanzaron algunos
kilémetros de distancia (Guillande et al., 1992;
Thouret et al., 1994). En la erupcién del volcén
Ubinas de 2006-2009, los proyectiles balisticos
llegaron hasta 2.5 km de distancia del créter

(Rivera et al., 2014).

También durante y después de las erupciones
vulcanianas es frecuente la formacién de lahares
o flujos de barro, sobre todo cuando la ceniza se
deposita sobre un casquete glaciar o en periodos
de lluvias (diciembre a marzo). En las quebradas
San Lézaro, Pastores, Huarangal, Venezuela y El
Pato, que se prolongan a lo largo de los flancos
sur y suroeste del volcdn Misti, se han identificado
depésitos de lahares que sobreyacen al lahar
asociado a la erupcién de hace 2000 afios AP,
por lo que se infiere que fueron emplazados a
finales del Holoceno y durante la época histérica.

4.3.2 Erupcién de tipo subpliniana a
pliniana (IEV 3-4)

Durante las erupciones de tipo subpliniana y
pliniana con IEV 3-4, las columnas de gases,
cenizas y pémez pueden alcanzar entre 15 km
y 30 km de altura sobre la cima de un volcdn
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Figura 10. Caidas de ceniza y pémez en la ciudad de Puerto
Montt (Chile), a raiz de la erupcién del volcan Calbuco (al
fondo), ocurrida el 22 de abril de 2015 (foto Barria C.).

(Newhall y Self, 1982), y pueden emplazar caidas
piroclésticas de varios centimetros de espesor
a més de 20 km del créter. Asimismo, los flujos
piroclésticos pueden alcanzar més de 10 km de
distancia del créter de un volcdn. Por ejemplo,
durante la erupcién subpliniana del volcdn
Calbuco (Chile) en 2015, que tuvo un IEV 4, la
columna eruptiva alcanzé poco mds de 15 km de
altura (Figura 10). En dicha erupcién, la ceniza
emitida alcanzé un espesor de 1.5 cm a 220 km al
noreste del crdter, especificamente en la localidad
de Collén Cura, Argentina (Romero et al., 2016).
El volumen de tefras emitido fue mayor a 0.27 km®.

En el pasado, el Misti ha desarrollado erupciones
de ese tipo. En caso de una eventual reactivacion,
se ha considerado este tipo de escenario basado
en la erupcién de hace 20 000 afios AP que
emplazé el depésito de caida de lapilli de pémez
denominada “Autopista” (Thouret et al., 2001;
Cacya et al., 2007). Este depésito “Autopista”
se dispersé en direccién oeste del volcan Misti,
donde el material cayé en dreas proximales
y distales. Dicho depésito tiene entre 40 cm y
20 cm de espesor a 20 km y 25 km del crdter,
respectivamente. Cacya et al. (2007) estiman
que el volumen del depésito de caida de pémez
fue mayor a 0.6 km?, y la altura de la columna
eruptiva alcanzé entre 22 y 25 km. En tal sentido,
la erupcién tuvo un IEV 4.

En el sur del Perd, los volcanes Ubinas y Ticsani han
presentado este tipo de erupciones. La erupcién
pliniana del volcén Ticsani (IEV 4), ocurrida hace
aproximadamente 10 500 afos AP, emplazé
depésitos de caida de lapilli de pémez a mds de
40 km del crater (Marifio y Thouret, 2003). En el
volcan Ubinas, la Gltima erupcién pliniana ocurrié
hace 980 afios AP, y emplazé depésitos de caida
de ceniza de hasta 25 cm de espesor a més de
40 km del créter (Rivera et al., 1998).

Durante eventuales erupciones subplinianas o
plinianas con IEV 3-4 del Misti, también pueden
generarse lahares, especialmente si los flujos
y oleadas pirocldsticas se emplazan sobre la
cobertura de nieve o hielo que permanece
eventualmente en la cima del volcdn o durante
fuertes precipitaciones. Cereceda 'y Marifio (2008)
han identificado trece depésitos de lahares entre
Pampas de Cusco y Congata, de los cuales diez
presentan entre 6 m y 8 m de espesor y podrian
estar asociados a erupciones subplinianas o
plinianas del volcan Misti con un IEV 3 o 4.

4.3.3 Erupcién de tipo pliniana
(IEV 5)

Figura 11. Columna eruptiva de varios kilémetros de altura
formada durante la erupcién pliniana del volcén Pinatubo,
ocurrida el 12 de junio de 1991 (Foto R. Hoblitt, USGS).

Las erupciones plinianas son las mds violentas,
debido a que el magma posee alto contenido
de gases y se emite un gran volumen de material
pirocldstico. Las columnas eruptivas constituidas
de gases, ceniza y pémez pueden alcanzar mds
de 20 km de altura (Cas y Wright, 1987). Por
ejemplo, durante la erupcién pliniana del volcdn
Pinatubo (IEV é) en Filipinas, sucedida el 12 de
junio de 1991 (Figura 11), la columna eruptiva
alcanzé mds de 30 km de altura (McCormick
et al., 1995). El Misti, durante la erupcién de
hace 2000 afos AP, catalogada como erupcién
pliniana que tuvo un IEV 5, generd una columna

eruptiva de al menos 29 km de altura (Harpel et
al., 2011). Dicha erupcién emplazé un depésito
de caida de lapilli de pémez en toda el drea
de Arequipa, el cual se ha identificado a mds
de 25 km al suroeste del créter (Thouret et al.,
2001; Cobefias et al., 2012). Segin Harpel et al.
(2011), el volumen de tefras emitido durante esta
erupcién fue de 1.4 km?3.

Ademds, a lo largo de su historia eruptiva, el
volcdn Misti ha presentado varias erupciones
de tipo pliniana con [EV 5 que han dejado
importantes depésitos de caida de tefras en el
drea de Arequipa. Por ejemplo, entre 38 500
y 32 400 afos AP, el volcan Misti generd una
erupcién pliniana con IEV 5 que emplazd el
depésito de caida de tefra “Sacarosa” (Harpel et
al., 2023). Dicho depésito posee entre 0.40 m y
1.1 m de espesor a 20 km y 11 km al suroeste del
crater, respectivamente.

Las erupciones plinianas también pueden generar
flujos y oleadas pirocldasticas. Por ejemplo,
durante la erupcién de hace 2000 afios AP del
volcén Misti, se generaron flujos de pémez y
ceniza (Figura 6) que alcanzaron hasta 13 km
de distancia del créter, en direccién sur y suroeste
(Cobefias et al., 2012). Dichos flujos poseen
hasta 12 m de espesor a é km del créter. Harpel
et al. (2011) estimé que el flujo pirocldstico tiene
un volumen muy limitado, de solo 0.01 km®.

Las erupciones plinianas también pueden generar
lahares de gran volumen, sobre todo si las caidas,
flujos y oleadas pirocldsticas cubren un casquete
glaciar, como ocurrié en el pasado en los volcanes
Cotopaxi (Ecuador), Nevado del Ruiz (Colombia)
y St. Helens (EE.UU.). También pueden generarse
en caso de lluvias extremas, como en el volcdn
Pinatubo (Filipinas). Segin Harpel et al. (2011),
durante y después de la erupcién de hace 2000
anos AP del volcdn Misti, se generaron lahares
importantes. Estos lahares han sido reconocidos
en varios sectores y quebradas ubicadas al sur
y suroeste del volcén Misti. En la quebrada San
Lazaro (Arequipa), Delaite et al. (2005) estimé un
depésito de lahar que posee, por lo menos, 9 km
de largo, 4 m de espesor y, aproximadamente,
3.6 x 106 m® de volumen.

Cereceda y Marifio (2008) identificaron al menos
trece depdsitos de lahares entre Pampas de Cusco
y Congata. De estos, los depésitos de lahar Tingo
Grande, Pichu Pichu y Andamayo presentan entre
6 my 8 m de espesor a més de 25 km al sureste
del volcén Misti. Debido a su importante espesor,
estos depdsitos de lahar podrian estar asociados
a las erupciones plinianas del volcan Misti.
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4.3.4 Erupcién de tipo efusiva con
emisién de lava

Las erupciones efusivas consisten en la emisién de
flujos de lava. Las lavas, al descender de un volcén,
tienen velocidades y alcances limitados que varian
en funcién de la tasa de emisién (volumen emitido
por unidad de tiempo), la pendiente del terreno y
la viscosidad de la lava (Walker, 1973). Las lavas
de los volcanes peruanos son de composicién
intermedia a dcida (andesiticas, daciticas y
rioliticas), es decir, viscosas y de corto recorrido
que alcanzan édreas aledafias a un volcdn.
Generalmente, su velocidad de emplazamiento es
de unos pocos metros por hora.

El voledn Misti, a lo largo de su historia eruptiva, ha
emitido lavas viscosas de composicién andesitica
a dacitica. Las lavas més distales alcanzaron
enfre 6 km y 9 km de distancia en direccién
suroeste y oeste de la cima del volcén. Algunos
flujos de lava han sido datados por Thouret et al.
(2001) en 112 000 afos AP (Cerro Pacheco),
70 000 afios AP (Brazo del Misti) y 49 000 afios
AP (quebrada Honda).

Durante los Gltimos 30 000 afios, las erupciones
efusivas del volcdn Misti han sido menos frecuentes
respecto a las erupciones explosivas. Por lo antes
sefialado, es poco probable que ocurran erupciones
efusivas en el volcdn Misti en el futuro. De suceder
una erupcién efusiva, los flujos de lava tendrian
que rellenar los dos créteres del Misti, para lo
cual deberian tener mds de 0.5 km® de volumen,
para luego descender por los flancos sur y sureste,
debido a que en estos sectores la pared del créter
posee menos altura. El curso de estos flujos de lava
seria facilmente predecible, ya que discurririan
preferentemente por las quebradas y alcanzarian
distancias menores a los 8 km, por lo que dificilmente
alcanzarian las zonas urbanas de la ciudad.

Durante las erupciones efusivas también pueden
generarse lahares, especialmente si las lavas son
emplazadas durante los meses de diciembre a
abril, periodo del afio en la cual existe importante
presencia de nieve en la cumbre del volcdn u
ocurren lluvias infensas.

4.3.5 Erupcién con crecimiento y
colapso de domos de lava

Volcanes como el Misti, Ubinas, Sabancaya,
Tutupaca, Yucamane, Sara Sara, Chachani y
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otros, pueden desarrollar durante erupciones el
crecimiento de domos de lava, dado que en el
pasado dichos volcanes han desarrollado este
tipo de eventos. Durante su crecimiento en el
interior de los créteres, los domos de lava pueden
colapsar y generar flujos pirocldsticos que pueden
descender por los flancos de los volcanes. Por
ejemplo, durante la erupcién del volcédn Merapi
(Indonesia) en 2006 (Figura 12), los flujos
piroclésticos generados por el colapso de domos
alcanzaron una distancia de hasta 7 km de la
cima del volcan (Charbonnier & Gertisser, 2008).

Figura 12. Vista de un flujo pirocléstico que desciende por
el flanco sureste del volcén Merapi (Indonesia) el 7 de junio
de 2006. Fotografia tomada de Research and Technology
Development Agency for Volcanology, Yogyakarta (BPPTK).

En el pasado, el volcdn Misti ha generado
numerosos flujos pirocldsticos de bloques y
cenizas que han sido originados por el colapso
y destruccién de domos de lava, los cuales son
visibles en las quebradas ubicadas principalmente
al sur, sureste y suroeste del volcan. Por ejemplo,
en la quebrada Pastores, aproximadamente a
10kmalsuroestedelcrdter, seobservantresdepdsitos
de flujos piroclésticos de bloques y cenizas, de
3 m a5 mde espesor, emplazados entre 30 000 y
13 000 afios AP. Asimismo, en la quebrada Honda
y Grande, a 8.5 km al sur del volcén, aflora una
secuencia de tres depdsitos de flujos pirocldsticos
de bloques y ceniza de hasta 12 m de espesor,
datados en 31 200 afios AP (Thouret et al., 2001).

La probabilidad de que ocurra el emplazamiento
y posterior colapso de domos en el volcén Misti
es moderada, debido a que en el pasado ha
presentado dicho escenario. Si se produjeran
en el futuro, dada la morfologia del crater del
Misti, estos flujos piroclasticos se canalizarian
y desplazarian preferentemente a lo largo de
las quebradas que drenan por los flancos sur,

sureste 'y suroeste, tales como San Ldzaro,
Pastores, Huarangal, Agua Salada y Hondo-
Grande. Dependiendo del volumen del domo y
material desprendido, los flujos podrian alcanzar
facilmente entre 10 km y 12 km de distancia.

4.3.6 Colapso de flanco y
emplazamiento de avalancha de
escombros

Las avalanchas de escombros se generan por el
colapso de un sector de un volcdn originado por
factores de inestabilidad, muchas veces asociados
a erupciones volcdnicas. Dado que las avalanchas
volcénicas presentan fluidos volcanicos ligados a
la descompresidn de los sistemas hidrotermales,
estos flujos poseen mayor movilidad que sus
similares no volcdnicos. Las avalanchas volcénicas
ocurren luego de sismos importantes, erupciones
volcdnicas o intrusién de cuerpos de magma o
domos de lava. Las avalanchas de escombros se
desplazan a gran velocidad. A mayor volumen
tienen mayor velocidad y recorren mayor
distancia. Durante la erupcién del volcan Mount
St. Helens en los EE. UU. (18 de mayo de 1980),
se generé una avalancha de escombros que se
desplazd a més de 240 km/hora y recorrié mds
de 24 km de la fuente (Glicken, 1996). Segin
Glicken (1996), el volumen aproximado de la
avalancha de escombros fue de 2.3 km?.

En el sur del Perd, se han reconocido depésitos
de avalanchas de escombros en los volcanes
Tutupaca, Ticsani, Yucamane, Ubinas, Misti,
entre otros (Marifio y Thouret, 2003; Thouret et
al., 20071; Bernard, 2008; Thouret et al., 2005;
Samaniego et al., 2015; Rivera et al., 2020). El
depésito de avalancha de escombros del volcdn
Ticsani generado durante el Pleistoceno tuvo un
volumen aproximado de 18 km?, cubrié cerca de
55 km? y alcanzé cerca de 31.5 km de distancia
(Bernard, 2008), luego de lo cual se transformé en
un flujo de escombros que se canalizé por el rio
Tambo y llegé al océano Pacifico, situado a més
de 150 km de distancia (Marifio y Thouret, 2003).

En el volcdn Misti se han encontrado dos depésitos
de avalanchas de escombros que estdn asociados
al colapso de sus flancos sur, suroeste y noroeste.
El depdsito mds antiguo aflora entre 13 km y
15 km al sur y suroeste del Misti, en los distritos de
Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar,
Chiguata y Paucarpata. Estos depésitos infrayacen
a depésitos de caida y flujos pirocldsticos del Misti

de mds de 30 000 afos AP. El segundo depésito
aflora en la margen derecha del cafién del rio
Chili, entre 6 km y 7 km al noroeste del créter del

volcan. Este depésito se emplazd posiblemente
alrededor de hace 11 000 afios AP.

Segin las caracteristicas geomorfolégicas y
estructurales del volcdn Misti, es posible la
ocurrencia de avalanchas de escombros debido al
colapso o derrumbe de sus flancos oeste, noroeste
o sur, esto debido a la fuerte pendiente que
presentan y a la presencia de fallas geolégicas.
El colapso puede estar asociado a una importante
erupcién explosiva o crecimiento de domos
de lava. Si el colapso fuera del flanco oeste o
noroeste los depdsitos fdcilmente represarian
el rio Chili, cuyo desembalse generaria lahares
que se desplazarian a lo largo del valle del rio
Chili e inundarian la cuenca baja. Si el colapso
fuera del flanco sur, las avalanchas de escombros
afectarian sectores urbanos ubicados al sur, sureste
y suroeste del Misti. Segin Vargas et al. (2021),
la distancia que alcanzarian las avalanchas de
escombros seria entre 6 km y 15 km de la cima
del volcén.
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5. Resultados: mapas
de peligros del volcan

MlSh o

A continuacién, se detallan los lineamientos
seguidos en la elaboracién del mapa de peligros
del volcan Misti:

* Se tuvo en cuenta estudios previos efectuados
sobre las erupciones pasadas del volcén Misti,
estratigrafia  volcanica, historia  eruptiva,
alcance de los productos en erupciones
pasadas, asi como la frecuencia de los
eventos (Thouret et al., 2001; Legros, 2001;
Harpel et al., 2011; Marifio et al., 2016).

* Lo evaluacién del peligro fue realizada con
base en datos cientificos disponibles y a la
simulacién  numérica utilizando  softwares
especializados.

® los criterios para evaluar el peligro fueron
la recurrencia y severidad de los diferentes
procesos volcdnicos presentados por el Misti.

* Para la construccién de los escenarios eruptivos
se tuvo en cuenta toda la informacién geolégica,
vulcanolégica, geocronoldgica, geoquimica,
petrolégica y geofisica disponibles.

e Se tuvo en cuenta el andlisis de procesos que
han ocurrido en otros volcanes considerados
como “andlogos” al volcén Misti.

Se han elaborado cuatro mapas de peligros:
1) mapa de peligros volcdnicos mltiples para
la zona proximal (Figura 13), 2) mapa de
peligros por caidas de ceniza para una erupcién
vulcaniana con IEV 1-2 (Figura 14), 3) mapa
de peligros por caidas piroclasticas para una
erupcién subpliniana y pliniana (IEV 4-5) (Figura
15), y 4) mapa de peligros por lahares (Figura
16). Finalmente, todos estos mapas han sido
infegrados para una mejor visualizacién en un
péster de 70 cm x 100 cm (ver mapa de peligro).

5.1 Mapa de peligros volcénicos
moltiples para la zona proximal

La zonificacién de peligros del mapa principal
se realizé para el emplazamiento de flujos
piroclésticos, flujos de lava, proyectiles balisticos,
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lahares y avalanchas de escombros. En el mapa,
las zonas susceptibles a ser afectadas por los
diferentes procesos volcdnicos antes mencionados
se representan con fres colores: rojo, naranja y
amarillo (Figura 13). La determinacién de las tres
zonas de peligros estd basada en la combinacién
de las zonas que pueden ser afectadas por
diferentes fenémenos volcdnicos.

5.1.1 Zona de dlto peligro (rojo)

En el mapa, los limites de la zona de alto peligro
(color rojo) (Figura 13), en el caso de los sectores
norte, oeste, suroeste y sur del Misti, se ubican
entre 6 km y 7 km de distancia del créter, mientras
que en el sector este del Misti se encuentra entre
5 km y 6 km de distancia. Para delimitar la zona
de alto peligro, se consideré un escenario eruptivo
de tipo vulcaniano con IEV 1-2, y una erupcién de
tipo efusiva. Durante estos fipos de erupciones,
esta zona puede ser severamente afectada por
caidas de ceniza, flujos pirocldsticos, proyectiles
balisticos, lahares, flujos de lava y avalanchas de
escombros. Debido a su cercania al volcan y a
sus caracteristicas geomorfolégicas, es la zona de
mayor peligro, pues cualquier tipo de erupcién
la puede afectar, inclusive las de baja magnitud,
como la ocurrida en el siglo XV que tuvo un IEV 2.

Los limites de la zona de alto peligro coinciden
con el alcance de la mayoria de flujos de lavas
del Misti. Durante erupciones efusivas, esta zona
también puede ser afectada por flujos de lava.

Durante erupciones vulcanianas también pueden
generarse flujos piroclésticos de poco volumen.
Por ejemplo, en las erupciones vulcanianas del
volcan Tungurahua (Ecuador) de 2006 y 2010,
con IEV 2, se generaron flujos piroclésticos que
viajaron a mds de 4 km del créter de dicho volcan
(Hall et al., 2013).

la zona de dlto peligro también se extiende a
lo largo de las quebradas que se prolongan
del volcan Misti y del rio Chili, esto debido al
posible emplazamiento de lahares que han sido
frecuentes durante erupciones vulcanianas con
IEV 2. Asimismo, en las quebradas San Ldzaro,
Pastores, El Pato, Huarangal, y Agua Salada, que
descienden por los flancos sur y suroeste del volcdn
Misti, se han identificado depésitos de lahares
que sobreyacen al lahar de la erupcién de hace
2000 afios AP. Ademds, la zona de alto peligro
puede ser afectada por avalanchas de escombros
producto de un derrumbe o colapso de flanco del
Misti, tal como sefala Vargas et al. (2021).
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Figura 13. Mapa proximal de peligro mdltiples en el cual se muestran las zonas de peligro por el emplazamiento de flujos piroclésticos,
flujos de lava, avalanchas de escombros, lahares y eyeccién de proyectiles balisticos. De color rojo se representa la zona de alto peligro;
de narania, la zona de moderado peligro y, de amarillo, la zona de bajo peligro.
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5.1.2 Zona de moderado peligro

(naranja)

la zona de moderado peligro corresponde
inmediatamente a la zona colindante con
lo zona de alto peligro. Llos limites de la
zona de moderado peligro se encuentran
a una distancia aproximada de entre
6 km y 12 km hacia al oeste, suroeste y sur del
créter del Misti, y de 5 km a 8 km al este y noreste
del créter.

Para delimitar la zona de moderado peligro
(naranja, Figura 13), se consideré un escenario
de erupcién subpliniana a pliniana con IEV 3-4.
Durante este tipo de erupciones, esta zona puede
ser afectada por caidas de cenizas y lapilli de
pémez, flujos piroclésticos, lahares y avalanchas
de escombros. Esta zona seria dificilmente
afectada por flujos de lavas debido a la elevada
viscosidad; sin embargo, si seria perjudicada
durante erupciones importantes, como la
erupcién explosiva que generé el depdsito de
caida de lapilli de pémez “Autopista” (Figura
6) que tuvo un IEV 4 y ocurrié entre 20 000 y
14 000 afios AP (Cacya et al., 2007).

La zona de moderado peligro también se extiende
a lo largo de las quebradas que se prolongan
del volcan Misti y del rio Chili, esto debido al
posible emplazamiento de lahares. Ademds, la
zona de moderado peligro puede ser afectada
por avalanchas de escombros productos de un
derrumbe o colapso de flanco sur o noroeste del
volcén Misti, tal como lo sugiere Vargas et al.

(2021).

5.1.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro, en color amarillo en el
mapa, es la zona més alejada del volcén y, por
tanto, la de menor peligro en caso ocurra una
erupcién del Misti. Los limites de la zona de bajo
peligro en los sectores suroeste y sur del Misti se
ubican entre 12 kmy 17 km de distancia del crater
del volcdn. En tanto, en el sector norte y noreste,
estos limites se ubican entre 8 kmy 13 km del crater
del Misti. Para delimitar la zona de bajo peligro
(Figura 13) se considerd un escenario de erupcién
pliniana con IEV 5, el cual es poco frecuente en la
historia eruptiva del volcan Misti. Durante este tipo
de erupciones esta zona puede ser afectada por
flujos y oleadas pirocldsticas, lahares, avalanchas
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de escombros, asi como por caidas de pémez o
ceniza. Durante la erupcién pliniana del Misti
ocurrida hace 2000 afios AP, parte de esta zona
fue afectada por flujos pirocldsticos y lahares.
Los flujos pirocldsticos recorrieron al menos hasta
13 km de distancia en direccién suroeste del créter
del Misti (Cobefias et al., 2012). Asimismo, en
dicha zona, a 15 km al sur y suroeste del crater,
afloran depésitos de flujos pirocldsticos del Misti
generados hace 47 300 afos AP, ademds del
depésito de flujo pirocléstico rico en pémez de
hace 40 000 AP, el cual aoflora aflora a 14 km al
oeste del crater del volcdn (Thouret et al., 2001).

La zona de bajo peligro también se extiende a lo
largo de los rios Chili y Andamayo, esto debido
al muy posible emplazamiento de lahares de
importante volumen durante erupciones de gran
magnitud. Por ejemplo, Cereceda y Marifio
(2008) identificaron depésitos de lahares en la
zona de Congata, a mds de 25 km al suroeste
del volcdn Misti, los cuales presentan entre 6
m y 8 m de espesor. Debido a su importante
espesor, estos depdsitos de lahar podrian estar
asociados a las erupciones plinianas del volcdn
Misti. Ademds, la zona de bajo peligro puede ser
afectada por avalanchas de escombros producto
de un derrumbe o colapso de flanco del Misti, tal
como lo sugiere Vargas et al. (2021).

5.2 Mapa de peligros por caidas de
ceniza durante erupcién vulcaniana

(IEV 2)

El mapa de peligros por caidas de cenizas para
un escenario de erupcién vulcaniana del voledn
Misti muestra tres zonas: zona de alto peligro
en rojo, zona de moderado peligro en naranja
y zona de bajo peligro en amarillo (Figura 14).

5.2.1 Zona de dlto peligro (rojo)

la zona de alto peligro es el drea proximal y
comprende un radio aproximado de 12 km a
14 km alrededor del crater del volcén Misti (Figura
14). Esta zona puede ser afectada por la caida de
cenizas durante erupciones de magnitud baja con
IEV 2; el material formaria una capa de un espesor
menor a 5 cm. Estos valores son coherentes con
el drea cubierta por la ceniza de la erupcidn del
volcan Misti del siglo XV (Thouret et al., 2001).

5.2.2 Zona de moderado peligro

(naranija)

la zona de moderado peligro corresponde
inmediatamente a la zona colindante con la zona
de alto peligro. Dicha zona tiene una configuracién
eliptica, cuyos limites se hallan aproximadamente
entre 14 km y 73 km al este, y entre 14 km y

58 km al ceste del crater del volcén Misti (Figura
14). Esta zona puede ser afectada por caidas de
ceniza que formarian una capa con espesores de
algunos centimetros a milimetros. Estos valores son
coherentes con aquellos de la erupcién del volcan
Ubinas de los afios 2006-2009, con IEV 2. Esta
erupcién dejo depésitos de ceniza con espesores
de T mm en un radio de 30 km del créter del
volcén Ubinas (Rivera et al., 2014).
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Figura 14. Mapa de peligro por caida de ceniza del volcdn Misti para un escenario eruptivo de tipo vulcaniano con IEV 1-2 (simulacién

USGS, 2021).
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5.2.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro tiene una configuracién
eliptica, cuyos limites se hallan a una distancia de
entre 58 km a mds de 110 km al oeste, de 36 km
a 70 km al norte, y de 73 km a 162 km al este
del volcén Misti (Figura 14). Durante erupciones
vulcanianas, esta zona puede ser afectada por
caidas de cenizas que formarian una capa con
espesores menores a 1 mm. Estos valores son
coherentes con el espesor de la capa de ceniza
depositada durante la erupcién del voleén Ubinas
del afio 2019, la cual mide T mm de espesor a
més de 90 km de distancia del créter del Ubinas
(Aguilar et al., 2019).

5.3 Mapa de peligros por caidas
pirocldsticas para una erupcién

subpliniana-pliniana (IEV 4-5)

El mapa de peligros por caidas pirocldsticas
para una erupcién de gran magnitud del volcdn
Misti (Figura 15) se realizé6 con base en un
escenario de erupcién de tipo subpliniana y
pliniana con [EV 4-5. Se escogié este escenario
ya que se han identificado varios depésitos de
caidas pirocldsticas del volcén Misti que han sido
asociadas a estos tipos de erupciones.

5.3.1 Zona de dlto peligro (rojo)

La zona de alto peligro es el drea proximal y
se halla a una distancia de mds de 350 km al
este, 400 km al oceste, 150 km al norte y mds de
270 km al sur del volcén Misti (Figura 15). Dicha
zona puede ser afectada por caidas de cenizas
que formarian una capa de més de 1 cm de
espesor. De manera local, durante erupciones
subplinianas o plinianas con IEV 4-5, las zonas
aledafias al Misti pueden ser afectadas por caida
de lapilli de pémez y ceniza que formarian una
capa de 1.0 a 0.5 m de espesor, en un radio de
10 km a 12 km alrededor del volcan. Los espesores
de lapilli de pémez y ceniza disminuyen conforme
se incrementa la distancia respecto al volcdn.

Estos resultados son coherentes con el espesor del
depésito de caida de lapilli de pémez “Autopista”
que corresponde a una erupcién pliniana con IEV
4, la cual tiene 40 cm a 20 km al oceste del crater

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

(Cacya et al., 2007). Ademds, los resultados son
coherentes con los depésitos de caida de pémez
correspondiente a la erupcién pliniana del volcdn
Misti de hace 2000 afios AP. Durante dicha
erupcién, la zona proximal del Misti fue cubierta
por una capa de lapilli de pémez que tiene 50 cm
de espesor a 3 km al suroeste del Mistiy 5 cm a
28 km al suroceste de la cima del Misti (Cobenas
et al., 2012). Asimismo, los resultados son
coherentes con los depésitos de lapilli de pémez
“Sacarosa”, correspondientes a la  erupcidn
pliniana del volcén Misti (IEV 5) ocurrida entre
38 500 y 32 000 afios AP. Los depdsitos de lapilli
de pdémez presentan espesores de 1.10 cm a
10 km al suroeste del volcan Misti (Harpel et al.,

2023).

5.3.2 Zona de moderado peligro

(naranija)

la zona de moderado peligro corresponde
inmediatamente a la zona colindante con la
zona de alto peligro (Figura 15). Esta zona
tiene una configuracién eliptica alrededor
del créter, cuyo limite estd a una distancia de
mds de 350 km al este (territorio boliviano),
de 400 km a 540 km al oeste y de mds de
270 km al sur (territorio chileno). Durante
erupciones subplinianas a plinianas con [EV 4-5,
esta puede ser afectada por caidas de cenizas
de mds de 1 mm de espesor. Estos resultados
son coherentes con la informacién basada en
los depésitos emitidos por el Misti. Durante la
erupcién subpliniana (IEV 4) del volcén Calbuco
(Chile) en 2015 las cenizas emitidas formaron
una capa de 1.5 cm de espesor a 220 km al
noreste del créter, en la localidad de Collén
Cura, Argentina (Romero et al., 2016).

Los resultados obtenidos para este escenario
coinciden con los depédsitos de cenizas
“Sacarosa”, correspondientes a la erupcidn
pliniana del volcan Misti (IEV 5) ocurrida entre
38 500 y 32 000 afos AP, donde los depdsitos
de ceniza presentaron espesores de 40 cm a
20 km al suroeste del volcan Misti (Harpel et al.,
2023).

5.3.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

la zona de bajo peligro, color amarillo en el
mapa (Figura 15), corresponde inmediatamente
a la zona colindante con la zona de moderado

peligro. Esta zona tiene una configuracién eliptica
alrededor del crater, con una distancia de mds
de 300 km al este (territorio boliviano), mas de
540 km al oeste (océano Pacifico) y mds de
270kmalsurdel Misti (territoriochileno). Dichazona
puede ser afectada por caidas de cenizasde mds de
0.1 mm de espesor. Estos resultados son coherentes
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con la informacién basada en la erupcidn
subpliniana (IEV 4) del volcan Calbuco en Chile,
en 2015, durante la cual las cenizas emitidas
durante dicha erupcién alcanzaron menos de
1.0 mm de espesor a 510 km al noroeste del
créter, en la localidad de Neuquen, Argentina
(Romero et al., 2016).
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Figura 15. Mapa de peligro por caida de piroclastos del volcén Misti para un escenario eruptivo tipo subpliniano-pliniano con IEV 4-5

(simulacién USGS, 2020).
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5.4 Mapa de peligros por lahares

El mapa de peligros por descenso de lahares
(Figura 16) obtenido estd basado en el andlisis
de depésitos de lahares que se han identificado
en las quebradas que se prolongan desde
el volcan Misti y en el rio Chili, asi como en
resultados de la simulacién numérica y estudios
previos efectuados sobre este tipo de flujos. En
inmediaciones del Misti, los lahares pueden
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generarse de dos maneras: a) durante erupciones
volcénicas, con IEV 2 a 5 que pueden emplazar
productos volcdnicos calientes sobre la cobertura
de nieve o hielo que permanece en la cima del
volcan, o lluvias intensas; y b) por el colapso de
un sector del flanco noroeste del volcdn Misti que
provocaria el represamiento del rio Chili en la
zona del cafidn, y su posterior desembalse.

Enelmapade peligros, lazonaroja es considerada
de alto peligro (Figura 16) y corresponde a las
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Figura 16. Mapa de peligros por lahares del volcan Misti.
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dreas que pueden ser afectadas por lahares de
hasta 150 000 m?. Los lahares podrian asociarse
a erupciones de baja a moderada magnitud (IEV
1-2) o lluvias intensas.

la zona naranja, denominada de moderado
peligro, puede ser afectada por lahares de
500 000 m® Pueden generarse durante
erupciones de gran magnitud, con IEV 3-4. Este
escenario estd basado en los lahares asociados
a la erupcién de hace 2000 afios AP del volcén

Misti.

La zona amarilla es considerada de bajo peligro
y puede ser afectada por lahares de 1 millén
de m®. Pueden generarse durante erupciones de
gran magnitud, con IEV 5 o colapso de un sector
del flanco noroeste del Misti. El escenario estd
basado en la presencia del depésito de lahar de
la erupcién de hace 2000 afos, cuyos depésitos
miden al menos 2 m de espesor en el distrito de
Alto Selva Alegre, a 13 km al suroeste del créter
del Misti. Se debe mencionar que las condiciones
climdticas actuales, sin la presencia de un casquete
glaciar, son distintas a las de épocas pasadas.
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Conclusiones ... .

El Misti es un volcan activo, cuya cima estd
ubicada a 17 km del centro de la ciudad de
Arequipa. El Misti presenté una gran erupcién
explosiva, de [EV 5, hace 2000 afios AP.
Durante los Gltimos 600 afos ha presentado por
lo menos tres erupciones leves a moderadas,
en 1440-1470; 1784 d. C. y 1787 d. C. La
erupcién de 1440-1470 tuvo un IEV igual a 2.

Los principales peligros en el volcdn Misti
son las caidas pirocldsticas, lahares, flujos
piroclésticos, flujos de lava y avalanchas de
escombros. Para la elaboracién de los mapas
de peligros, se consideraron seis escenarios: 1)
erupcién vulcaniana con IEV 1-2; 2) erupcién
subpliniana con IEV 3-4; 3) erupcién pliniana
con IEV 5; 4) erupcién efusiva con emisién de
lavas; 5) erupcién con crecimiento y colapso
de domos de lava; y 6) colapso de flanco y
emplazamiento de avalanchas de escombros.

El mapa proximal de peligros miltiples se
realizé para el emplazamiento de flujos y
oleadas piroclésticas, flujos de lava, bloques
balisticos, lahares y avalanchas de escombros.
Los limites de la zona de alto peligro (rojo),
en los sectores norte, noroeste y este, se
encuentran aproximadamente entre 6 km y
7 km de distancia del crater del Misti, mientras
que, en el sector este, se encuentran entre
5 kmy 6 km de distancia. Los limites de la zona
de moderado peligro (naranja) se encuentran
aproximadamente entre 6 km y 12 km hacia
el oeste, suroeste y sur del crdter, mientras que,
hacia los sectores este y noreste, se encuentran
entre 5 km a 8 km del crdter. Finalmente, los
limites de la zona de bajo peligro (amarillo),
en los sectores suroeste y sur, se ubican entre
12 km y 17 km de distancia del créter.
Finalmente, en los sectores norte y noreste, se
ubican entre 8 km y 13 km del crdter del Misti.

Mapa de peligros por caidas de ceniza
para un escenario de erupcién vulcaniana
(IEV 1-2): En él, la zona de alto peligro (rojo)
comprende un radio aproximado de 12 km a
14 km alrededor del créter del Misti. Esta zona
puede ser afectada por caidas de cenizas que
formarian una capa con un espesor menor a
5 cm. La zona de moderado peligro (naranja)
tiene una configuracién eliptica, cuyos limites se
hallan aproximadamente entre 55 kmy 73 km
al este, y 58 km al ceste del créter del volcan.
Esta zona puede ser afectada por caidas de
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cenizas que formarian una capa con espesores
de algunos centimetros a milimetros. La zona de
bajo peligro (amarillo) tiene una configuracién
eliptica, cuyos limites se hallan a una distancia
de poco mds de 110 km al oeste, 74 km al
norte y 162 km al este del volcdn. Durante
erupciones vulcanianas, esta zona puede ser
afectada por caidas de cenizas que formarian
una capa de menos de 1 mm de espesor.

Mapa de peligros por caidas piroclasticas
para un escenario de erupcién subpliniana-
pliniana (IEV 4-5): La zona de alto peligro
(rojo) por caida de piroclastos corresponde
al érea proximal y se halla a una distancia
de mds de 350 km al este, 400 km al oeste,
150 km al norte y mas de 270 km al sur del
Misti. Dicha zona puede ser afectada por
caidas de cenizas que formarian una capa de
més de 1 cm de espesor. De manera local,
durante erupciones subplinianas o plinianas
con IEV 4-5, las zonas aledaiias al Misti, en un
radio de 10 km a 12 km alrededor del volcdn,
pueden ser afectadas por caida de lapilli de
pdmez y ceniza que formarian una capa de
1.0 m a 0.5 m de espesor. La zona de
moderado  peligro  (naranja) tiene una
configuracién eliptica alrededor del crdter,
cuyo limite esté a una distancia de mds de
350kmaleste, 400kma540kmaloesteymésde
270 km al sur. Durante erupciones subplinianas
a plinianas con IEV 4.5, esta puede ser
afectada por caidas de cenizas de mds de
1 mm de espesor. La zona de bajo peligro
(amarillo) corresponde a la zona colindante
con la zona de moderado peligro. Esta zona
tiene una configuracién eliptica alrededor del
crdter, con una distancia de mds de 300 km al
este, mas de 540 km al ceste y mds de 270 km
al sur del Misti (territorio chileno). Dicha zona
puede ser afectada por caidas de cenizas de
mds de 0.1 mm de espesor.

El mapa de peligro por emplazamiento de
lahares (flujos de barro) muestra zonas de color
rojo, naranjay amarillo. Los lahares en la zona
roja son de alcance local y pueden generarse
durante erupciones de pequefia a moderada
magnitud (I[EV 2) o precipitaciones intensas.
Los lahares que se muestran en color naranja
son de alcance regional y pueden generarse
durante erupciones de gran magnitud (IEV 3-4).
Los lahares que se muestran en color amarillo
son de alcance regional y pueden generarse
durante erupciones de gran magnitud (IEV 5)
y por el colapso del flanco noroeste del volcdn
Misti que provocaria el represamiento del rio
Chili en la zona del cafidn.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar el mapa de peligros del
volcdn Misti, las alertas, reportes y boletines
vulcanolégicos generados por el IGP a través de
nuestros diferentes canales de comunicacién.

RECUERDA: |a primera accién de prevencidn
es mantenerse al tanto de la actividad volcénica
con la informacién oficial que genera el IGP.

[=]
I

Tr

Volcan Misti: vista desde el sector este del volcan. El atardecer permite
observar la simétrica figura del volcdn mds conocido del pais.
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