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RESUMEN

El monitoreo volcanico en Pert es realizado por el Instituto Geofisico del Perti (IGP), a través de su Centro Vulca-
nolégico Nacional (CENVUL). El CENVUL monitorea 12 de los 16 volcanes considerados como activos y potencial-
mente activos, localizados en el sur del Pert y emite boletines periédicos sobre la actividad volcanica, y dependiendo
del nivel de alerta de cada volcan también emite alertas vulcanoldgicas de dispersion de ceniza y ocurrencia de laha-
res. La informacién generada por el CENVUL se difunde a las autoridades civiles y al publico en general a través
de diferentes medios de comunicacién (boletines, correo electrénico, web, redes sociales, aplicativo mévil, etc.). El
grupo de vulcanologia del IGP se formé después de la erupcién del volcan Sabancaya en 1988. Desde entonces, los
estudios geofisicos y geoldgicos, la evaluacion de peligros volcanicos y el monitoreo multidisciplinario realizado
por el IGP, han permitido conocer en profundidad la actividad volcanica pasada y reciente ocurrida en Pert, para
prever futuros escenarios eruptivos. Actualmente, el 80 % de los volcanes activos y potencialmente activos del Pert
estan equipados con redes de instrumentos multiparamétricos, siendo el monitoreo sismico el mas extendido. En
este articulo, presentamos la situacién actual del monitoreo volcanico en el Pert, las redes de monitoreo y las téc-
nicas empleadas, asi como los esfuerzos de educacion e informacién al publico y a las autoridades responsables del
manejo de riesgo de desastres.

This article is available in English at: https://doi.org/10.30909/v0l.04.S1.4971 [PDF EN].

INTRODUCCION

de 1.400.000 personas estan expuestas a peligros

El arco volcanico activo del sur de Pert es el resulta-
do de la subduccién de la placa de Nazca debajo de la
placa continental Sudamericana. Esta subduccién esta
acompanada de un alto nivel de sismicidad [Kumar et
al. 2016]y vulcanismo a lo largo del margen continental
activo. Los volcanes activos del sur de Pert son parte de
la Zona Volcanica Central (ZVC) de los Andes [de Silva
y Francis 1991], un segmento asociado con una incli-
nacién pronunciada de la losa (25-30°) que se extiende
desde la latitud 16°S (sur de Pert) a 28° S (norte de Chi-
le). Este segmento alberga importantes calderas rioliti-
cas y numerosos volcanes compuestos de composicién
andesitica a dacitica, tanto del Plioceno como del Cua-
ternario [de Silva y Francis 1991; Sébrier y Soler 1991;
Mamani et al. 2010; Thouret et al. 2016]. El arco volca-
nico cuaternario es calco-alcalino y predominantemen-
te andesitico, aunque estan presentes productos con al-
to contenido de silice (dacitas y riolitas), por ejemplo,
en los volcanes Misti y Huaynaputina, lo que indica que
los volcanes presentaron una alta actividad explosiva
en el pasado reciente.

En esta parte de los Andes, 127 pueblos y mas
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volcanicos. Por ejemplo, la ciudad de Arequipa (con
mas de 1 millon de habitantes; 2017 INEI census*), una
de las principales ciudades del Per, esta expuesta a un
alto riesgo volcanico asociado a una potencial reactiva-
cién del volcan Misti [Thouret et al. 2001]. Teniendo
en cuenta este escenario, es fundamental contar con un
sistema de alerta temprana por actividad volcanica que
asegure que todos los volcanes activos sean monitorea-
dos, con el fin de identificar cualquier signo de intran-
quilidad o reactivacién volcéanica.

1.1 Vulcanismo en Pert

En el sur de Perd, como resultado de un extenso tra-
bajo [e.g. de Silva y Francis 1991; Fidel Smoll et al.
1997; Thouret et al. 2001; Marino Salazar 2002; Thou-
ret et al. 2002; Marino Salazar y Thouret 2003; Ger-
be y Thouret 2004; Thouret et al. 2005; Rivera et al.
2010; Harpel et al. 2011; Siebert et al. 2011; Rivera et
al. 2014; Aguilar 2015; Samaniego et al. 2015; Mace-
do Sanchez et al. 2016; Samaniego et al. 2016; Brom-
ley et al. 2019; Manrique et al. 2020; Prival et al. 2020;
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Rivera Porras et al. 2020; Rivera et al. 2020], 16 cen-
tros volcanicos han sido catalogados como activos (al
menos con una erupcion en tiempo historico ~550
anos) y potencialmente activos (con actividad en el Ho-
loceno), como se muestra en la Figura 1. Importantes
erupciones explosivas han ocurrido en este segmento
de arco durante el Holoceno tardio, incluidas las ulti-
mas erupciones plinianas del volcan Misti (c. 2030 AP)
[Thouret et al. 2001; Harpel et al. 2011; Cobenas et
al. 2012], Ubinas (c. 1000 BP) [Thouret et al. 2005], y
Huaynaputina (1600 CE) [Thouret et al. 2002], asi co-
mo la erupcién explosiva y el colapso del flanco NE
del volcan Tutupaca (1787-1802 CE) [Samaniego et al.
2015]. Ademas, el Ubinas y Sabancaya, que se encuen-
tran entre los volcanes mas activos de la ZVC, han pre-
sentado durante los ultimos siglos varios periodos de
actividad eruptiva con Indice de Explosividad Volcani-
ca (VEI, por sus siglas en inglés; [Newhall y Self 1982])
de 1 a 2. En Ubinas, las erupciones mas recientes ocu-
rrieron en 2006-2009, 2013-2017 y 2019 CE, y en el
Sabancaya entre 1990-1998 CE. Actualmente, el volcan
Sabancaya presenta actividad eruptiva continua desde
noviembre de 2016.

Durante los tltimos 550 afos, en el sur peruano han
ocurrido al menos 45 erupciones de los volcanes Misti,
Ubinas, Sabancaya, Huaynaputina, Ticsani y Tutupaca
[e.g., Rivera et al. 1998; Thouret et al. 2001; Marino Sa-
lazar 2002; Thouret et al. 2002; Gerbe y Thouret 2004;
Siebert et al. 2011; Samaniego et al. 2015]. Un ejemplo
reciente de vulcanismo altamente explosivo ocurrio en
el volcan Huaynaputina hace 421 anos. En efecto, el 19
de febrero de 1600 CE, comenzd una erupcion pliniana
con un VEI 6. Durante los siguientes 17 dias ocurrieron
una sucesion de explosiones y emisiones de productos
volcanicos que provocaron la devastacién total en un
drea de 5400 km?. El volumen total de la caida de te-
fra se estimé en 13-14 km3 [Thouret et al. 1999; Prival
et al. 2020]. Esta erupcion produjo la muerte de mas de
1500 personas, la destrucciéon de mas de 16 aldeas y tu-
vo efectos devastadores en todo el sur de Pert [Thouret
et al. 1999].

1.2 Breve historia del monitoreo de volcanes en el IGP

La reactivacion del volcan Sabancaya en 1986 fue el
principal catalizador para el desarrollo de la vulcano-
logia moderna en Pert. Este episodio gener6 la inicia-
tiva de establecer un programa de investigacién pa-
ra monitorear y estudiar los volcanes activos del pais.
En 1988, luego del inicio de la crisis del Sabancaya,
el Instituto Geofisico del Pera (IGP) cre6 el Observa-
torio Vulcanoldgico del Sur (OVS) en Arequipa. En ese
momento, el IGP, a través del OVS, implement6 algu-
nas redes de monitoreo en el volcan Sabancaya, que
incluian cinco estaciones sismicas. En estos primeros
anos, y gracias al apoyo de instituciones como el Ins-
titut de Recherche pour le Développement (IRD, Francia),
la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA) y la
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Autoridad Auténoma de Majes-Siguas (AUTODEMA),
se cred un equipo de investigaciéon en vulcanologia.
Desafortunadamente, estas primeras redes fueron reti-
radas después de la erupcion.

Anos més tarde, en 2005, a través de un esfuerzo con-
junto entre IGP e IRD, se instal6 una red de cinco esta-
ciones sismicas telemétricas permanentes, de corto pe-
riodo, en el volcan Misti. En 2014 se implementaron
otras dos estaciones telemétricas en dicho volcan. En
2006, el volcan Ubinas inicié un nuevo proceso erupti-
vo que perdur6 hasta el 2009. En respuesta a esta crisis,
y con el apoyo de la municipalidad de Ubinas, se ins-
tal6 en este volcan la primera estacion sismica telemé-
trica permanente (estaciéon UBI1). Adicionalmente, en
2007 se instalaron tres nuevas estaciones sismicas e in-
clinébmetros con telemetria en dicho volcan. Posterior-
mente, en 2019 se agregaron otras dos estaciones sis-
micas telemétricas. Los datos recolectados por esta red
han permitido documentar de forma detallada y preci-
sa la evolucion de la actividad volcanica del Ubinas des-
de 2006, incluyendo las recientes erupciones de 2006—
2009, 2013-2017 y 2019 [e.g. Macedo et al. 2009; Inza
etal. 2014]. Esto, a su vez, permitié al OVS emitir comu-
nicaciones precisas sobre el estado y la probabilidad de
ocurrencia de erupciones del Ubinas a las autoridades
civiles locales y nacionales, y a la poblacién del valle de
Ubinas. En el 2013, en respuesta a una nueva reactiva-
cion del volcan Sabancaya, se instalaron tres estaciones
sismicas telemétricas de banda ancha en ese volcan, y
posteriormente en 2015,2016 y 2018 se implementaron
un total de cuatro nuevas estaciones sismicas, permi-
tiendo registrar valiosas observaciones durante la fase
de reactivacion y la fase eruptiva en este volcan. Pos-
teriormente, en el 2015 se instalaron cuatro estaciones
sismicas alrededor del volcan Ticsaniy en 2018 se agre-
g6 una estacion adicional.

En 2013, el IGP inici6 la formulacién del proyecto de
inversion publica “Mejoramiento y Ampliacion del Sis-
tema de Alerta de Riesgo Volcanico en el Sur de Pera”,
el cual fue aprobado en el 2015, con apoyo de la Pre-
sidencia del Consejo de Ministros (PCM), el Ministerio
de Economia y Finanzas (MEF) y el Ministerio del Am-
biente (MINAM) del Pert. A través de este proyecto, el
IGP ha mejorado y ampliado sus redes de monitoreo
con modernos instrumentos geofisicos y con telemetria
digital en los 12 volcanes de mayor riesgo del sur de Pe-
ra (Tabla 1). El proyecto permitié monitorear mas vol-
canes e implementar otros métodos de monitoreo. En
agosto de 2019, se cred oficialmente el Centro Vulcano-
l6gico Nacional (CENVUL), adscrito al OVS, para con-
tinuar con el programa de monitoreo y la evaluacién
de peligros volcanicos. E1 CENVUL, es el servicio ofi-
cial del Estado peruano encargado de monitorear y pro-
porcionar alertas tempranas de futuras erupciones en el
pais a los gestores de emergencias, funcionarios publi-
cos y publico en general. Este es uno de los proyectos
mas ambiciosos desarrollados por el IGP y el Gobierno
peruano en los tltimos anos, el cual también incluye la

Page 62



VOLCANICA

4(S1): 61 —71. por: 10.30909/vol.04.S1.4971

76°0'0"W

75°0'0"W
HUANCAVELICA |

74°0'0"W 73°0'0"W

Océano Pacifico

VOLCANES MONITOREADOS POR
ELIGP

A VOLCANES SIN MONITOREO

T T T T
76°0'0"W 75°0'0"W 74°0'0"W 73°0'0"W

VOLCANES ACTIVOS DEL PERU

AREQUIPA

4.- Coropuna

Cusco AYACUCHO

1.- Quimsachata  2.- Cerro Auquihuato

3.- Sara Sara 5.- Andahua
6.- Huambo
- 7.- Sabancaya
a’GP 8.- Chachani
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU 9.- Misti

72°0'0"W 7

72°0'0"W 71°0'0"W

10.- Ubinas 13.- Tutupaca
11.- Huaynaputina 14.- Yucamane
12.- Ticsani 15.- Cerros Purupuruni

16.- Casiri

Figura 1: Mapa del sur de Peru y ubicacién de los volcanes activos y potencialmente activos. Los tridngulos ro-
jos representan los volcanes monitoreados. Los tridangulos azules representan los volcanes que no estan siendo
monitoreados actualmente. Del 1 al 16 los siguientes volcanes son: 1) Quimsachata, 2) Auquihuato, 3) Sara Sara,
4) Coropuna, 5) Yahua, 6) Huambo, 7) Sabancaya, 8) Chachani, 9) Misti, 10) Ubinas, 11) Huaynaputina, 12) Ticsani,

13) Tutupaca, 14) Yucamane, 15) Purupuruni y 16) Casiri.

construccion de un edificio moderno (en fase de finali-
zacion) en el distrito de Sachaca, Arequipa.

2 MONITOREO

El monitoreo de volcanes implica la integracién de una
serie de disciplinas para conocer una reactivacion o
erupciéon volcanica. Por ello, el CENVUL hace uso de
técnicas de sismologia, deformacién del suelo, geoqui-
mica de gases, camaras de video, infrasonido y satelita-
les para detectar precursores de erupciones con el fin de
brindar alertas y prestar asesoramiento cientifico opor-
tuno a las autoridades civiles. De los 16 volcanes pe-
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ruanos catalogados como activos o potencialmente acti-
vos, actualmente 12 son monitoreados por el CENVUL.
Dada la variedad de tipos de volcanes y peligros vol-
canicos en Pert [Macedo Sanchez et al. 2016], el nivel
de monitoreo difiere de un volcan a otro, tal como se
describe en la Tabla 1. Las senales digitales de 24 bits
se transmiten por radio telemetria UHF al CENVUL en
donde son adquiridos por diferentes sistemas de adqui-
sicion de datos. La implementacidon de redes de moni-
toreo contintia hoy en dia, y se contempla realizar el
monitoreo de los 16 volcanes en el futuro.
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Tabla 1: Distribucidén de los sensores de monitoreo permanente en los volcanes peruanos operados por el IGP. A
excepcion de los sensores DOAS e Infrasonido, todos ellos cuentan con telemetria.

Volcan Instrumento
Sismoémetro Inclinémetro Céamaras GPS DOAS Infrasonido Multi-Gas Total
Sabancaya 7 - 4 2 2 - 1 16
Ubinas 7 3 3 2 2 1 1 19
Ticsani 5 1 1 - - - - 7
Misti 6 - 2 1 - - - 9
Coropuna 5 2 1 - - - - 8
Yucamane 3 2 1 - - - - 6
Sara-Sara 2 1 1 - - — _ 4
Tutupaca 3 1 - - - - - 4
Huaynaputina 3 1 - - - - - 4
Casiri 2 1 - - - - - 3
Cerro Auquihuato 1 1 - - - - - 2
Chachani 1 1 - - - - - 2
2.1 Meétodos de monitoreo empleados siglas en inglés) y mediciones mediante el uso de ima-

2.1.1 Red sismica

El monitoreo sismico en los volcanes peruanos se re-
monta a la década de los 90s, cuando entrd en funciona-
miento la primera red sismica en el volcan Sabancaya.
En la actualidad, el CENVUL opera 45 estaciones sis-
micas que se distribuyen en 12 volcanes, seis de estas
son de periodo corto (Lennartz 3DLite) y 39 son sismo6-
metros de banda ancha (3 son Guralp 40T, 4 son Gu-
ralp 3ESP y 32 son Trillium Compact 120). Todas estas
estaciones sismicas cuentan con telemetria. El namero
de estaciones en cada volcan depende de sus niveles de
actividad. Por ejemplo, Ubinas y Sabancaya tienen sie-
te estaciones sismicas (Figura 2), mientras que los vol-
canes Casiri y Chachani tienen una estacién cada uno
debido a su bajo nivel de actividad. Ademas, utiliza-
mos datos de la Red Sismica Nacional (RSN) de Pera
(operada por IGP) para reforzar el monitoreo volcanico
de todos los volcanes activos en Perd, y viceversa. Por
su parte, los sismémetros desplegados en los volcanes
complementan a la red sismica nacional para el analisis
de terremotos regionales.

2.1.2 Deformacion del terreno

El CENVUL utiliza diferentes métodos para detectar
la deformacién del suelo de los flancos de los volca-
nes. Estos incluyen: Sistema de Navegacion por Saté-
lite Global (GNSS, por sus siglas en inglés), inclindme-
tros, Medicién Electrénica de Distancia (EDM, por sus
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genes satelitales. Debido al nivel de actividad y riesgo
volcanico, cinco unidades GNSS con telemetria (recep-
tor Trimble NetR9 con antena choke ring) estan dis-
tribuidos en los volcanes Sabancaya, Ubinas y Misti
que registran datos a intervalos de 30 s y 0.2 s pa-
ra transmisiéon telemétrica y almacenamiento in situ,
respectivamente. Estos equipos vienen operando desde
el 2018. Ademas, se utilizan dos equipos GNSS tempo-
rales (Trimble R10) para mediciones periddicas de cam-
po, en un total de 37 puntos distribuidos en 12 volca-
nes. Ademas, el CENVUL cuenta con 14 inclinémetros
analogos con telemetria (con +0,46 grados de rango di-
namico) distribuidos en 10 volcanes, y una estacién to-
tal Leica® empleada para medir de manera temporal
los desplazamientos horizontales en los volcanes Mis-
ti, Ubinas y Sabancaya. Ademas, empleamos la técni-
ca de interferometria de radar (InSAR), utilizando las
imagenes del radar Sentinel-1 para monitorear peri6di-
camente todos los volcanes.

2.1.3 Geoquimica de gases

El CENVUL utiliza espectroscopia de absorcién 6ptica
diferencial (mini-DOAS), camaras ultravioletas (UV) y
un analizador Multi-GAS para el monitoreo de las emi-
siones de gases volcanicos (SO,, H,S y CO,). En los
volcanes Ubinas y Sabancaya se han instalado dos es-
taciones Multi-GAS con telemetria para medir las ta-
sas y concentraciones de gases volcanicos a lo largo del
tiempo. Recientemente, se adquirieron cuatro camaras
UV y seis mini-DOAS. Las camaras UV vienen siendo
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Figura 2: Mapas de la red de monitoreo instrumental operada por CENVUL en los cuatro volcanes de mayor riesgo
de Pert: [A] Sabancaya, [B] Ubinas, [C] Misti y [D] Coropuna. La linea negra en a) indica el drea del volcan Saban-
caya. Algunas camaras de video estan situadas fuera del mapa. Todos los sensores, a excepcion del sensor de
infrasonido en [B], trasmiten sus sefiales via telemétrica a Arequipa.

utilizadas en campafas de campo (al menos dos veces
al ano), mientras que los mini-DOAS con telemetria se
instalaran en un futuro préximo.

2.1.4 Camaras de video

El CENVUL cuenta con 13 camaras distribuidas en sie-
te volcanes, que proporcionan una imagen cada 30 o 60
segundos, dependiendo del nivel de actividad de cada
volcan. Gracias a estas camaras, se monitorea la altura
de las columnas eruptivas, la dispersion de ceniza y ca-
racteristicas de productos emitidos desde el crater. En
los volcanes Ubinas y Sabancaya se han instalado ca-
maras de video ubicadas muy cerca de las principales
quebradas para el monitoreo del descenso de lahares.
Asimismo, monitoreamos los volcanes a través de ca-
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maras térmicas portatiles (FLIR T1020), las cuales nos
ayudan a observar la dinamica de las explosiones, el
rango de temperaturas de los bloques balisticos y cam-
bios de morfologia del crater, especialmente de noche.

2.1.5 Infrasonido

El CENVUL ha iniciado la vigilancia de volcanes con
sensores de infrasonido. Por el momento, debido al alto
grado de recurrencia de las erupciones y estilo explosi-
vo, se cuenta solo con un sensor de infrasonido sin tele-
metria en el volcan Ubinas. Sin embargo, gracias al apo-
yo del Programa de Asistencia para Desastres de Volca-
nes (VDAP, por sus siglas en inglés) del USGS, pronto
se instalara en este volcan un arreglo de infrasonido de
5 elementos con telemetria.
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2.1.6 Observaciones por sensores remotos

El CENVUL utiliza la teledeteccion por satélite para el
monitoreo de volcanes a escala local y regional. Los pa-
rametros monitoreados incluyen el flujo de SO,, detec-
cién de puntos calientes en el crater, dispersion de ce-
nizas, cambios topograficos y deformacion del terreno.
Por ejemplo, para detectar los cambios topograficos y el
emplazamiento de domos de lava en el crater del vol-
can Sabancaya, empleamos imagenes Sentinel-2 Play-
ground, de 13 bandas, obtenida cada cinco dias; asi
mismo empleamos imagenes Planet obtenida cada dia,
también imagenes del satélite PERUSAT-1 y fotografias
tomadas con drones (en campanas). Para el seguimiento
de las columnas de ceniza de las erupciones, utilizamos
imagenes meteoroldgicas (por ejemplo, SEVIRI, GOES y
MTSAT). Para detectar anomalias térmicas, utilizamos
el sistema MIROVA (Middle InfraRed Observations of
Volcanic Activity) de la Universidad de Torino, que se
basa en el anélisis de los datos infrarrojos adquiridos
por el sensor Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer (MODIS), y utiliza la radiacién infrarroja me-
dia (MIR, por sus siglas en inglés) registrada con una
resolucion de 1 km? para detectar, localizar y medir el
calor irradiado por cuerpos calientes (flujo de lava, do-
mo, etc.) en MW [Coppola et al. 2015]. Los flujos de
SO, se obtienen a través de plataformas, como el sis-
tema MOUNTS y también procesando datos de TRO-
POMI a través de Google Earth Engine. Estos datos se
actualizan diariamente y se correlacionan con los méto-
dos de monitoreo en tierra (Figura 3).

2.2 Personal del observatorio vulcanolégico

El personal del CENVUL esta compuesto por 24 cienti-
ficos y técnicos especializados en diferentes disciplinas
como: geologia y evaluacién de riesgos (dos gedlogos),
monitoreo de volcanes (seis sismdlogos, dos geodestas,
dos especialistas en teledeteccién), apoyo técnico (tres
ingenieros electrénicos, dos técnicos en electrénica e in-
formatica) y apoyo administrativo (cuatro profesiona-
les y tres conductores). Ademas, contamos con el apoyo
administrativo, logistico y tecnoldgico del personal del
IGP en Lima.

2.3 Accesoy almacenamiento de datos

El CENVUL recopila datos en tiempo casi real de sus
instrumentos sismicos, GPS, inclindémetros, infrasoni-
dos, camaras de video y multi-GAS. Toda la informa-
cion es almacenada en una base de datos que utiliza
MySQL. En el caso de los datos sismicos, por ejemplo,
la adquisicién y el procesamiento de los datos son rea-
lizados por varios médulos de Earthworm [Friberg et al.
2010], a través del protocolo RTPD (Real Time Proto-
col Daemon) en un servidor DELL Power Edge R320.
Ademas, utilizamos el software Winston para almace-
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nar los datos a largo plazo y SEISCOMP3 para el prepro-
cesamiento. Solo el personal encargado del monitoreo
puede acceder a los datos brutos a nivel local y a dis-
tancia, sin embargo, las solicitudes de acceso se pueden
realizarse a través del Centro Nacional de Datos Geofi-
sicos (CNDG). En el caso de convenios de investigacion,
el acceso a la informacioén es libre para todos los miem-
bros del equipo.

3 GESTION DEL RIESGO VOLCANICO

Los volcanes en Perti proporcionan grandes beneficios,
pero también amenazan las comunidades asentadas en
areas aledanas. En la actualidad, cerca de 1,4 millones
de personas viven en zonas expuestas al riesgo volcani-
co. Por ello, la evaluacion y la gestion del riesgo volca-
nico son preocupaciones cientificas, econémicas y po-
liticas importantes en estas regiones. Desde el 2011, la
gestion del riesgo de desastres en Pert esta regida por
el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desas-
tres (SINAGERD). El SINAGERD tiene como miembros
operativos al Instituto Nacional de Defensa Civil (IN-
DECI) y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion
y Reducciéon del Riesgo de Desastres (CENEPRED). El
INDECI es responsable de implementar las acciones de
preparacién y respuesta, mientras que el CENEPRED
es encargado de la reduccion del riesgo de desastres. El
INDECI es responsable de la Red Nacional de Alerta
Temprana (RNAT), que incluye los peligros volcanicos.
La RNAT tiene cuatro componentes: (1) conocimiento
del riesgo, (2) monitoreo y alerta, (3) difusién y comuni-
cacioén, y (4) capacidad de respuesta. El CENVUL con-
tribuye a los dos primeros elementos de la RNAT.

Los mapas de peligro volcanico son un componente
comun de las alertas volcanicas. Es por ello, que entre
1990 y 2003, el IGP, en colaboracién con el IRD, ela-
boré los primeros mapas de peligro volcanico del Misti
[Thouret et al. 1995; Suni 1999; Thouret et al. 2001], del
Ubinas [Rivera et al. 1998], del Sabancaya [Thouret et
al. 1994], y del volcan Ticsani [Marino Salazar y Thou-
ret 2003], basdndose en estudios geoldgicos enfocados
en reconstruir la cronologia eruptiva de los volcanes y
en evaluar el peligro volcanico. En la actualidad, los
mapas de peligro son elaborados principalmente por
el Instituto Geoldgico, Minero y Metalargico (INGEM-
MET). Estos mapas (los oficiales y los anteriores) mues-
tran tres zonas de peligro representado en colores: el
color rojo corresponde a las zonas de peligro alto, el co-
lor naranja a las zonas de peligro moderado y el color
amarillo a las zonas de peligro bajo. Estos mapas se uti-
lizan como herramientas de comunicacion para la edu-
cacion y la planificacién, proporcionando informacion
sobre las zonas con mayor probabilidad de ser afecta-
das, por ejemplo, por caida de ceniza, por flujos piro-
clasticos y otros peligros.

El monitoreo y alerta son componentes esenciales de
la RNAT, por ello, el CENVUL ha ido fortaleciendo
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. Panel de monitoreo volcanico del CENVUL (volcan Sabancaya) )
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Figura 3: Ejemplo de Dashboard con los principales datos multiparamétricos obtenidos del volcan Sabancaya
durante el 2020. [A] Energia sismica diaria de las explosiones. [B] Recuento diario de eventos sismicos. [C] Pro-
fundidad focal de la sismicidad volcano-tecténico. [D] Elevacién de la componente vertical del GPS localizado en
la estacion HLCA (Figura 2A). [E] Anomalia térmica satelital medida por el Poder Radiativo Volcéanico (VRP, por
sus siglas en inglés). [F] Elevacién de las columnas eruptivas con su respectivo contenido de ceniza.

y aumentando el monitoreo en los volcanes de mayor
riesgo en Pera. Los datos recolectados por el CENVUL
proporcionan informacién oportuna y precisa sobre el
comportamiento volcanico, ademas de ayudar a prever
erupciones inminentes e identificar los impactos en la
comunidad. El CENVUL tiene el mandato de propor-
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cionar informacién oficial (informes, boletines y aler-
tas) de la actividad volcanica a los funcionarios locales,
regionales y nacionales, y a la poblacién en general. El
CENVUL, a través de su programa de Gestién del Co-
nocimiento, ayuda a las autoridades a elaborar planes
de accién de mitigacién necesarios para reducir el ries-
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go volcanico. Todas estas acciones contribuyen en los
planes de gestion del riesgo volcanico en el Pert, hacia
la proteccién de la vida y la propiedad ante los eventos
volcanicos.

4 DiIFusION Y DIVULGACION DE INFORMACION

El CENVUL genera boletines periddicos, alertas y avi-
sos sobre los cambios de actividad de los 12 volcanes
monitoreados en el sur del Pert. Una vez emitidos,
estos productos son entregados inmediatamente a la
jefatura nacional del INDECI, el Centro de Operacio-
nes de Emergencia Nacional (COEN), y localmente a los
gobiernos regionales y a las direcciones descentraliza-
das del INDECI, dependiendo de donde se encuentren
ubicados los volcanes. Entre 2013 y 2017, los informes
vulcanolégicos fueron emitidos por un comité conjunto
integrado por el IGP, INGEMMET y UNSA. Sin embar-
go, desde 2019, la informacién oficial es emitida por el
CENVUL.

4.1 Boletines y alertas volcanicas

4.1.1 Boletines de actividad volcanica

Los boletines de actividad volcanica son documentos
técnicos-cientificos que contienen informacién basada
en el analisis y la interpretaciéon de datos multiparamé-
tricos que describen la actividad de un volcan en un pe-
riodo determinado. Los boletines son emitidos regular-
mente durante un periodo determinado (por ejemplo,
semanal o mensualmente), en funciéon del nivel de acti-
vidad volcénica*. Estos boletines son breves y simples,
escritos con un lenguaje sencillo, dirigido al ptablico en
general, y a las autoridades e instituciones técnicas que
forman parte del SINAGERD.

4.1.2 Alertas de caida de ceniza

Las alertas de caida de ceniza son comunicados envia-
dos por el CENVUL que describen la ocurrencia de ex-
plosiones o erupcién explosiva, en caso que las colum-
nas de ceniza superen los 2000 m de altura sobre el ni-
vel del crater del volcan. Indican la direccién de la dis-
persion de las cenizas y las posibles zonas urbanas afec-
tadas. Estas alertas sdlo estan disponibles en periodos
de crisis volcanica, o cuando un volcan esta en erup-
cion. Las mismas son enviadas al Volcanic Ash Advisory
Centre (VAAC) regional, y a las autoridades locales que
forman parte del sistema de gestion de riesgos de desas-
tres.

4.1.3 Alertas de lahar

Los lahares se producen con frecuencia durante la tem-
porada de lluvias en los volcanes Misti, Ubinas, Huay-

*https://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-
nacional/productos-boletines
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naputina y Sabancaya, afectando a los valles situados
aguas abajo. El CENVUL disen6 un sistema de detec-
cion y alerta de lahares basado en el procesamiento de
datos sismicos y camaras de video. Tanto las estaciones
sismicas como camaras de video se encuentran instala-
das en las zonas de la cuenca superior, donde suelen ge-
nerarse los lahares. Una vez detectado el lahar, se emite
de manera automatica un mensaje a las autoridades de
Defensa Civil local y regional. Estas alertas advierten
el descenso de lahar por las quebradas del volcan, indi-
cando el nombre de la quebrada por el que desciende el
lahar y las zonas urbanas posiblemente a ser afectadas.

4.1.4 Niveles de alerta volcanica

El sistema de niveles de alerta volcanica (VAL, por sus
siglas en inglés) es un medio eficaz de comunicacién so-
bre los diferentes niveles de actividad de un determina-
do volcan y las medidas generales de prevencién que la
poblacién y sus autoridades deben adoptar para prote-
ger su integridad. En el Perd, el sistema VAL consiste en
un esquema de "semaforo'de colores, que va desde ver-
de (nivel bajo) hasta rojo (nivel alto) y que se correspon-
de con un nivel de actividad de un volcan y las medidas
a tomar, siguiendo las practicas de otros observatorios
vulcanolégicos del mundo [Gardner y Guffanti 2006].
Sin embargo, los umbrales para determinar un nivel de
actividad difieren de un volcan a otro. El nivel verde
corresponde a un estado normal, no-eruptivo, mientras
que el nivel amarillo corresponde a un incremento de
la actividad volcanica, y el nivel naranja corresponde
a un aumento de la actividad volcanica, con: actividad
sismica recurrente, altura de las columnas eruptivas su-
perior a 3000 m, caida constante de cenizas, explosio-
nes frecuentes que pueden expulsar bloques balisticos.
El nivel rojo corresponde a una actividad volcanica cri-
tica con riesgo inminente de una erupcién mayor, con la
ocurrencia de sismos intensos y prolongados, eyeccién
constante de bloques balisticos y emisién de ceniza, for-
macién de columnas eruptivas >4 km de altura, y la
formacidén de corrientes de densidad piroclastica (PDC,
por sus siglas en inglés) que pueden alcanzar distancias
superiores a 5 km. El IGP comunica periédicamente a
las autoridades de defensa civil de los gobiernos regio-
nales y locales el estado de actividad de los volcanes
sugiriendo el nivel de alerta volcanica. En caso que un
volcan muestre signos de reactivaciéon o incremento de
actividad, el CENVUL emite un boletin o informe reco-
mendando a las autoridades de defensa civil de los go-
biernos regionales el cambio de nivel de alerta, ya que
ellas son las encargadas de asistir a los pobladores de
las localidades en riesgo.

4.1.5 Divulgacion

El CENVUL genera diversos materiales educativos (fo-
lletos, cuadernillos, tripticos, etc.) para los funcionarios
y publico en general. Estos se disefian con un lengua-
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je sencillo y se entregan durante las visitas al OVS que
realizan los estudiantes, autoridades y grupos comuni-
tarios. También se entregan en eventos de difusion que
realiza el OVS como: charlas de capacitacion, conferen-
cias, simulacros de evacuacion, ferias cientificas, etc. La
solicitud de estos materiales debe realizarse contactan-
do al IGP a través del correo electronico oficial. Adi-
cionalmente, para el intercambio de conocimiento en
materia de riesgo volcanico, el IGP organiza frecuente-
mente foros, seminarios y talleres.

4.2 Canales de comunicacion

El CENVUL difunde los boletines y alertas a través de
diferentes canales de comunicacién. (1) Correo electro-
nico oficial*. (2) El aplicativo mévil VOLCANES PERU
(Android e iOS). A través de esta aplicacion se emiten
notificaciones cada vez que un nuevo boletin es publi-
cado. (3) En la pagina web se publica la informacién
obtenida de los diferentes métodos de monitoreo'. En el
sitio web también se publican las Gltimas notificaciones
emitidas sobre la actividad volcanica y los boletines pu-
blicados. (4) Redes sociales del IGP: Facebook* y Twit-
ter , y (5) el WhatsApp, a través del cual se envia in-
formacion sobre la actividad volcanica, principalmente
a las autoridades y representantes de diversas institu-
ciones publicas. Ademas, este ultimo se utiliza para la
comunicacién con los pobladores de las localidades cer-
canas a los volcanes que presentan actividad eruptiva,
para el intercambio de informacion a través de image-
nes, videos y documentos.

La informacién del monitoreo volcanico se envia a
la jefatura nacional del INDECI y a los directores de
las direcciones descentralizadas del INDECI de las re-
giones de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Tacna, se-
gun el volcan monitoreado. Los boletines también son
enviados a los gobernadores regionales y los responsa-
bles del Centro de Operaciones de Emergencia Regional
(COER) de cada region.

5 COOPERACION CON INSTITUCIONES PUBLICAS
PARA LA GESTION DE RIESGO DE DESASTRES

El CENVUL coopera con los organismos gubernamen-
tales nacionales, regionales y locales para difundir in-
formacién sobre los peligros y riesgos volcanicos. Las
alertas emitidas por el CENVUL son enviadas a la
RNAT vy a las agencias que las conforman. El INDECI es
el responsable de la gestiéon de emergencias en el Perq,
brindando asesoria técnica en los procesos de preven-
cién, respuesta y rehabilitaciéon de desastres naturales.
También proporciona asistencia técnica a las autorida-

*cenvul@igp.gob.pe

Thttp ://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-
nacionaleruptions

ihttps://www. facebook.com/igp.peru

§https://twitter.com/igr.)_peru
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des competentes en los diferentes niveles. En base a las
alertas emitidas se establecen mecanismos de respues-
ta por parte de las agencias encargadas de la gestién
del riesgo. El CENVUL mantiene una estrecha colabo-
raciéon con los Centros de Operaciones de Emergencia
Locales y Regionales (COEL y COER, respectivamen-
te). La toma de decisiéon de estos organismos se reali-
za a partir de la informacion técnico-cientifica emiti-
da por el CENVUL, para adoptar medidas en beneficio
de la poblacién (cambio del nivel de alerta volcanica,
posibles evacuaciones de pobladores, solicitud de
declaraciéon de estado de emergencia, elaboraciéon de
planes de emergencia, etc.).

6 NECESIDADES, RETOS Y PERSPECTIVAS FUTU-
RAS

El CENVUL es un servicio emergente del IGP adscri-
to al OVS. Actualmente, se estan llevando a cabo me-
joras de las redes de monitoreo, para lo cual se estan
instalando nuevos equipos de monitoreo multiparamé-
trico. Sin embargo, una de las principales necesidades
es la adquisicién de mas equipos para completar el mo-
nitoreo de los 16 volcanes activos o potencialmente ac-
tivos del sur peruano. El principal desafio en el futuro
cercano para el CENVUL sera la integracién de los di-
ferentes métodos de monitoreo, como el sismico, geo-
désico, geoquimico, visual, inclinémetro, infrasonido y
teledeteccién para una mejor caracterizacién de la acti-
vidad volcanica y el pronéstico de erupciones, asi como
la automatizacion en el tratamiento de todas las senales
provenientes del monitoreo de volcanes.
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