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PRESENTACION

El Perd se encuentra ubicado dentro del cinturdn de fuego del
Pacifico, zona de alta actividad sismica y volcanica que convierte a
nuestras ciudades en espacios vulnerables; siendo la poblacion
alto andina del sur de nuestro pais, la mas expuesta a este tipo
peligros.

La busqueda de soluciones para prevenir o mitigar los efectos
negativos de las erupciones volcanicas, es un asunto que
concierne a instituciones cientifico-técnicas como INGEMMET: a
las distintas autoridades, la poblacién, medios de comunicacion,
etc. Es asi que para poder entender el origen, evolucion y
comportamiento de Los volcanes activos, es necesario ecurrir a
las distintas ramas de la geologia, tales como la vulcanologia,
geofisica, geoquimica, geodesia, petrologia, etc. Los resultados e
interrelacion de dichos estudios, brindan mejores acercamientos
sobre el comportamiento de nuestros volcanes Y a Su vez
permiten disefiar mejores estrategias para reducir el riesgo
volcanico.

La erupcién mds importante en nuestro pafs, por los efectos
negativos a escala global, fue la del volcan Huaynaputina en el
afio 1600, la que generd un grave impacto ambiental a nivel
mundial. Por otro lado, los volcanes Sabancaya y Ubinas hace
poco volvieron a activarse, generando graves impactos socio-
econdmicos en las regiones de Arequipa y Mogquegua
principalmente.

Es por todo esto que desde el Consejo Directivo del INGEMMET,
el cual tengo el agrado de presidir, apoyamos desde sus

ING. SUSANAVILCA
Presidenta del Consejo
Directivo - INGEMMET

inicios la Iniciativa de la creacién de un centro de
investigacion de cardcter multidisciplinario que se encargue
de identificar, estudiar y monitorear los peligros asociados a
movimientos en masa, actividad volcdnica, aluviones,
tsunamis y demas peligros geoldgicos; dando como
resultado el nacimiento del Observatorio Vulcanoldgico del
INGEMMET, OVI.

EL OVI es un centro de estudio, investigacion y monitoreo de
volcanes activos del sur del Pert, que se ubica en la ciudad de
Arequipa. Su objetivo es determinar la naturaleza y probabilidad
de ocurrencia de una erupcidn volcanica a través del monitoreo
sistemdtico, integral y permanente; evaluar los tipos de
peligros volcanicos en base a estudios geoldgicos de detalle; y
proporcionar alertas oportunas a la sociedad sobre actividad
volcanica inminente, a fin de reducir el riesgo de desastre en el
Sur peruano.

En (a presente revista se muestran los principales trabajos del
0Vl en términos de monitoreo volcanico, estudio geoldgico de
volcanes, evaluacion de peligros volcanicos, asi como trabajos
de sensibilizacion y difusion de la informacidn volcanoldgica
que genera con el fin de que las poblaciones del sur peruano,
sus autoridades y centros de estudios, conozcan el modo de
comportamiento de los volcanes, su actividad pasada y su
estado actual; estudios que permiten implementar acciones
de prevencidn y mitigacién de desastres para un adecuado
manejo de emergencias por procesos de erupciones
volcanicas.



EN INGEMMET

Desde 1980, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET) viene efectuando estudios de evaluacion de
los peligros volcdnicos y vulcanologia en el sur de nuestro pais, destacando entre ellos el “Proyecto de
Investigacién Geotérmica de la Republica del Perd” (OLADE), ‘Inventario de Volcanes del Perd” (1997) y Riesgo
volcanico en el sur del Perd” (1997) También podemos mencionar los estudios preliminares de “Amenaza
Volcénica en los volcanes Sara Sara, Ayacucho™ (1998) asi como Tutupaca (Tacna), Coropuna (Arequipa) Y
Yucamane (Tacna), publicados el 2001 En esta primera etapa participaron los gedlogos L. Fidel, B. Zavala, S. Nufiez,
A Huamani'y G. Valenzuela, con el asesoramiento del Dr. W. Morche (Alerania)

BREVE HISTORIA s iR
OE LOS ESTUDIOS VULCANOI.OGICOS SR

En el afio 2005 se inicia el programa “Riesgo Volcanico y Neotectdnica en el sur del Pert” y paralelamente se
empieza a conformar el Grupo de Volcanologfa, que inicialmente seria conformado Unicamente por gedlogos;
quienes eran asesorados por la cooperacion internacional del IRD, Proyecto Multinacional Andino PMA-GCA.
Universidad Blaise Pascal, la Universidad de Savaie, entre otros.

En el afio 2006 se inicid la erupcidn del volcan Ubinas, y fue la poblacidn la que tuvo que alertar a sus
autoridades y a las instituciones cientificas sobre este peligro, ya que en aguel entonces este volcan,
considerado como el mas activo del sur peruano, no contaba con ningun sistema de monitoreo. Por tal razdn el
INGEMMET decide de implementar sisternas de monitoreo en los volcanes activos, incorporando profesionales de
otras especialidades como geoquimicos, geofisicos y geodestas. En esta crisis, vulcandlogos de INGEMMET
procedieron a confeccionar el “Mapa Preliminar de Peligros del Ubinas™ y el "Mapa de Rutas de Evacuacion y Sitios
de Refugios’. conjuntamente con otras instituciones cientificas (Universidad Blaise Pascal — IRD, INGEMMET,
SENAMHI) asf coma con la ONG PREDES y con técnicos de la Municipalidad de Ubinas y del Gobierno Regional de
Moquegua. Posteriormente, dichos mapas fueron presentados a las autoridades del Comité Regional de Defensa
Cvil de Moguegua. la Municipalidad Distrital de Ubinas y a los pobladores de la zona afectada, a fin de llevar a
cabo una adecuada gestion de a crisis volcanica.

En marzo del 2007 el Grupo de Volcanologia del INGEMMET se traslada a Arequipa, donde desarrollaria tres dreas
principales: (a) geologia volcanica y evaluacion de peligros volcanicos, (b) monitoreo volcdnica: y (c) difusion y
sensibilizacion. Luego de afos de arduo trabajo, en marzo del 2013, se ve la necesidad de crear el Observatorio
Vulcanoldgico del INGEMMET — 0Vl en lasDireccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico, el cual Seria
conformado por un equipo de investigacion y monitorea interdisciplinario (4 gedlogos-vulcandlogos, 5 geofisicos,
2 geodestas y 2 quimicos) adquiriendo equipos de monltoreo e implementando sistemas de viglancia
instrumental en los volcanes.

Desde esa fecha, INGEMMET ha emprendido un programa de monitoreo volcanico instrumental (geofisico, .
geoquimico, geodésico y visual) en tiempo real, de los principales volcanes activos: Misti, Ubinas, Ticsani, t
Sabancaya emitiendo un reporte diario del monitoreo que puede ser visto gratuitamente desde su pagina web.

Actualmente, los estudios de este Observatorio son cruciales para que la poblacion y las instituciones privadas y
gubernamentales, ya que es gracias a esta informacion que pueden elaborar anticipadamente planes de
contingencia Y evacuacion, y asf mitigar el impacto negativo de una erupcién volcanica.



BASE LEGAL, FUNCIONES,
AREAS DETRABAJO

Y PERSONAL DEL OVI

BASE LEGAL

EL origen, evolucidn y comportamiento de los volcanes, son procesos
geoldgicos, que para su cabal comprensidn son estudiados por las
distintas ramas de la geologla como la vulcanologla, geofisica,
geoquimica, geodesia, petrologia, etc. Segun la Estrategia Internacional
Para la Reduccién de Desastres (EIRD), de las Naciones Unidas (ONU), “as
amenazas/peligros geoldgicos incluyen procesos terrestres internos,
tales como actividades y emisiones volcanicas”™

EL Consejo Directivo del INGEMMET en su sesidn del 15 de marzo del 2013,
aprobd la Creacidn del Observatario Vulcanoldgico del INGEMMET (0VI). Dicha
creacion fue ratificada mediante Resolucion de Presidencia Nro. 037-2013-
INGEMMET/PCD, la cual fue publicada en el Diario Oficial EL Peruano el 27 de
marzo 2013

La creacion del OVl se enmarca en el Reglamento de Organizacidn y
Funciones del INGEMMET (Decreto Supremo, Nro. 035-2007-EM), que en su
Articulo 3, de Ambitos de Competencia y Funciones, sefiala “Identificar,
estudiar y monitorear los peligros asociados a movimientos en masa,
actividad volcanica, aluviones, tsunamis y otros” Esta creacion se realiza
luego de mds de 8 afios de trabajo en el que INGEMMET conforma
progresivamente un equipo de investigacion y monitoreo interdisciplinario
sobre volcanes. En este tiempo se adquieren equipos de monitoreo e
implementan sistemas de vigilancia instrumental en los volcanes.

EL OBSERVATORIO VULCANOLGGICO DEL INGEMMET (OVI)

EL OVl es un centro de estudio, investigacion y monitoreo de volcanes
activos del sur de Peru. de cardcter interdisciplinario, ubicado en la ciudad
de Arequipa. Su fin es determinar la naturaleza y probabiidad de
ocurrencia de una erupcién volcanica a través del monitoreo sistemdtico y
permanente; asi como, evaluar Los tipos de peligros volcanicos en base a
estudios geoldgicos. Con esta informacidn, se proporciona alertas
oportunas a la sociedad sobre actividad volcanica inminente, a fin de
reducir el riesgo de desastre en el sur peruano.

FUNCIONES DEL OVI

EL OVI tiene seis funciones principales:

 Realizar el monitoreo permanente, integral y en tiempo real de los
volcanes activos del sur peruano. Para ello se viene implementando
redes de monitoreo con instrumentacidn sismica, geoquimica,
geodésica y visual.
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«  Determinar los niveles de alerta volcanica y efectuar prondsticos de
erupciones volcanicas. Realizar estudios geoldgicos, evaluacion de
peligros y elaborar mapas de peligros volcanicos.

e Brindar asesoramiento a la sociedad en reduccion del riesgo
volcanico.

»  Difundir el conocimiento vulcanoldgico, a través de boletines, reportes
y materiales de divulgacion.

e Promover la formacion y capacitacion de profesionales en las
diferentes ramas de la vulcanologla

AREAS DE TRABAJO Y ESTRUCTURA DEL OVI

EL OVl estd adscrito a la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo
Geoldgico del INGEMMET. posee cuatro dreas de trabajo principales:

a) Geologfa Y evaluacion de peligros, cuyo objetivo es conacer Los tipos de
actividad eruptiva presentada por los volcanes activos, asi como
determinar la frecuencia y (@ magnitud de las erupciones pasadas,
permitiendo asf dar una respuesta a preguntas como ¢Qué tipo de
erupciones presento el volcan? ;Cudl fue el drea afectada por erupciones
pasadas? y ¢0ué tipo de escenarios se espera en el futuro, en caso de
reactivarse? Uno de los pilares mds importantes es el cartografiado
geoldgico a nivel de detalle, asi como la elaboracidn de mapas de peligros.

b) Monitoreo volcanico, cuyo objetivo principal es conocer ¢Cudnda? un
volcan puede entrar en erupcion y de esta manera emitic alertas
tempranas a la sociedad que podria ser afectada por dicha erupcidn.

¢) Educacién y difusién, cuyo objetivo es difundir el conocimiento que
genera el INGEMMET vital para la seguridad fisica, la ocupacion planificada
del territorio y el desarrollo de nuestra nacion. Para ello, s imperativo que
la informacidn y conacimiento que generamos llegue de manera clara y
oportuna a los diferentes usuarios.

d) Telecomunicaciones e informdtica, cuyo objetivo es implementar la
transmisién de datos de monitoreo en tiempo real, el desarrollo de
software especializado, mantenimiento de equipos, entre otros.

De forma complementaria, el 0Vl cuenta con un gabinete de microscopia,
tamizado y de preparacion de muestras. Ademds, el INGEMMET cuenta
con los laboratorios de quimica analitica (aguas, rocas), Rayos X y
teledeteccidn (inSAR, iméagenes de satélite), os cuales vienen brindando
apoyo a los trabajos del VI

RECURSOS HUMANOS DEL OVI

Actualmente el OVI cuenta con 18 especialistas, entre gedlogos,
vulcandlogos, quimicos, geofisicos, geodestas. electrdnicos y
especialistas en educacién y difusion, representando asi el mas
importante equipo de trabajo para el estudio de volcanes activos que
existe en Perd. Adicionalmente contamos con un investigador residente
del IRD-Francia y mds de 10 cooperantes extranjeros, con quienes se viene
desarrollando diversos proyectos de investigacion. Es importante recalcar
que personal del OVI recbe una continua capacitacion en diversos
observatorios vulcanoldgicos del mundo (EEUU, Francia, México, Costa Rica,
Ecuador, Colombia, etc).

NOMBRES Y APELLIDOS / ESPECIALIDAD FUNCIONES

Dr. Marco Rivera
Gedlogo - Vulcandlogo, Personal CAP

Msc. Jersy Marifio
Gedlogo - Vulcandlogo, Personal CAP

Msc. Patricio Valderrama
Gedlogo, Personal CAS

Ing. Nélida Manrique
Gedloga, Actualmente en Francia

Ing. Luisa Macedo
Gedloga, Personal CAS

Lic. Edwin Casquina
Comunicador, Personal Auténomo

Msc. Edu Taipe
Geofisico, Personal CAS

Ing. Rafael Miranda
Geofisico, Personal Auténomo

Ing. Domingo Ramos
Geofisico, Personal CAS

Msc. Yanet Antayhua
Geofisico, Personal CAS  (actualmente en Mexico)

Ing. Roger Machaca
Geofisico, Personal CAS

Bach Maura Ortega
Geofisico, Personal Auténomo

Bach. Alberto Callata
Geofisico, Personal Auténomo

Lic. Pablo Masias
Quimico, Personal CAS

REVISTA QVI/INGEMMET

Cartografiado geoldgico, evaluacién de peligros y elaboracion
de mapas de peligros volcanicos.

Cartografiado geolégico, petrologia, geoquimica de rocas, evaluacin
de peligros y elaboracién de mapas de peligros volcanicos.

Modelamiento de procesos volcanicos y cartografiado geoldgico.

Cartografiado geoldgico, petrologia, evaluacion de peligros y
elaboracidn de mapas de peligros volcanicos.

Comunicacion con comunidades (educacion y difusion), asf como
evaluacion de peligros.

Trabajos de prensa y comunicaciones.

Monitoreo geodésico de volcanes y fallas activas.
Monitoreo geodésico.

Monitoreo sismico Y estudios de potencial espontaneo.
Monitoreo sismico.

Monitoreo sismico.

Monitoreo sismico.

Monitoreo sismico.

Monitoreo geoguimico de gases aguas.
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Personal del Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET (OVI)

NOMBRES Y APELLIDOS / ESPECIALIDAD FUNCIONES

Bach. Fredy Apaza

e Tl 0 Monitoreo geoquimico de gases y aguas

Bach. Ivonne Lazarte

Geofisico, Personal CAS Monitoreo visual y estudios de potencial espontaneo

Ing. Javier Calderdn

Flectrénico, Personal CAS de OS] Telecomunicaciones e informatica

Ing. Dino Enriquez

Flectrénico, Personal CAS Telecomunicaciones e informatica

Bach. Jessica Vela

Gedloga Tesista

Egre. Witmer Chilo
Geofisico

Tabla 1 Cuadro de personal y funciones del 0V

Practicante
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{BREVE EVALUACION ,
DEL RIESGO VOLCANICO EN EL SUR DE PERU *

Los desastres de arigen volcanico no han sido genos a nuestro pals. Basta
mencionar a erupcion del volcan Huaynaputina (Moguegua), ocurrido en el
afo de 1600, que ocasiond la muerte de aproximadamente 1500 personas
y la destruccion total de 15 poblados pequefios localizados a menos de
20 km alrededor del volcan (Thouret et al, 1999) Por otro lado, hasta el
2006 ninguno de los volcanes activos contaba con sistemas de monitoreo,
que permitiera conocer con meses de anticipacion la proximidad de una
erupcion. Por eso las erupciones del Sabancaya (1988-1998) y Ubinas
(2006-2009) nos tomaron por sorpresa.

POBLACION EN RIESGO

Dentro del radio de influencia de nuestros volcanes activos y
patencialmente activos habitan cerca de 3 millones de personas, en las
regiones de Arequipa, Moguegua, Tacna y Puno. EL caso mas alarmante (o
representa la ciudad de Arequipa. con cerca de 1 milldn de habitantes,
localizada a poca distancia del Misti. La poblacion en riesgo se encuentra
deficientemente preparada para afrontar una erupcion volcanica.

INFRAESTRUCTURA HIDRICA, ENERGETICA Y DE TRANSPORTES EN
RIESGO

En el sur se tienen importantes obras hidrdulicas y energéticas, vitales
para el desarrollo econdmico del sur peruano, las cuales se encuentran
dentro del drea de influencia de los volcanes activas (Figura 2). Las mds
importantes son:

 El Sistema Hidrico del rio Chili. conformado por siete represas (400
millones m3) que abastece de agua a la ciudad de Arequipa y
terrenos de cultivo.

e la planta de tratamiento de agua potable La Tomilla, que
suministra agua potable a mds del 90 de la poblacidn de
Arequipa.

REVISTA OVI/INGEMMET

 ElProyecto Especial Majes-Siguas y la represa Pasto Grande, cuya
construccién e implementacion demandaron una inversion del
Estado de més de $1200 millones de ddlares.

« Las centrales hidroeléctricas del rio Chiti: Charcani |, Il Ill IV. V (805
MUWh).

 El aeropuerto internacional de Arequipa y el tréfico aéreo que
puede verse interrumpido durante las erupciones volcanicas.

» Vias de comunicacién nacional e internacional

ACTIVIDAD MINERA EN RIESGO

En el sur peruano se tienen importantes proyectos y operaciones mineras
en riesgo. Resaltan la mina Cerro Verde ubicada cerca al Misti las minas
Caylloma, Arcata Orcopampa, Shila y Ares, cercanas a los volcanes
Sabancaya y Andahua-Huambo-0rcopampa; Los proyectos Chapi y Calatos,
contiguos a Ubinas y Huaynaputing asi mismo las minas Cuajone,
Toquepala, Tucari, Santa Rosa y los proyectos Quellaveco y EU Charro,
cercanos al Ticsani, Tutupaca y Yucamane. Estos volcanes han presentac
actvidad eminentemente explosiva, con emplazamiento de volimenes
importantes de cenizas, las cuales representan el mayor peligro para las
operaciones mineras. Estas cenizas pueden afectar seriamente los
motores de os sistemas de ventilacidn, compresion, transporte y plantas
concentradoras, asf como contaminar las canchas de lixiviacion.

El riesgo mayor para las operaciones mineras, representa la potencial
contaminacién de sus fuentes de abastecmiento de agua debido a
eventuales cadas de ceniza, fluos pirocldsticos y/o emplazamiento de
lahares debido a una erupcidn de cualquiera de os volcanes activos. En
este Ultimo caso, son mds vulnerables las lagunas Suches y Vizcachas,
contiguas a los volcanes Ticsani, Tutupaca y Yucamane, que abastecen
agua a las minas Cuajone Y Toquepala asi como La represa Aguada Blanca
y rio Chii, cercanos al Misti y que aprovisionan agua a la mina Cerro Verde.



<EL PERU

A lo largo de (a Cordillera Occidental de los Andes, en los departamentos
de Ayacucho, Arequipa, Moquegua y Tacna, se distinguen 12 volcanes
activos y potencialmente activos; de norte a sur Sara Sara, Solimana,
Coropuna, Ampato-Sabancaya, Chachani, Misti Ubinas, Huaynaputina,
Ticsani, Tutupaca, Yucamane y Casiri (Figura T). De los cuales seis volcanes
son activos, pues erupcionaron los Ultimos 500 anos (Sabancaya, Misti,
Ubinas, Huaynaputing, Ticsani, Tutupaca). Ademds, dentro de esta cadena
volcdnica existen aproximadamente 40 conos pequefios de ceniza y
escorias (por gemplo en los valles de Huambo-0rcopampa-Andahua-
Yura). Los grandes volcanes, principalmente los estrato-volcanes iniciaron
su actividad hace menos de 500 000 afios.

Segun archivos histdricos, las erupciones ocurridas durante los Ultimos
500 afios causaron enormes estragos a varios poblados, terrenos de
cultivo y obras de infragstructura (carreteras, canales de agua, etc)
localizados en sus inmediaciones. Uno de los mds trdgicos sucesos
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Y SUS VOLCANES ACTIVOS

asimilacién y cristalizacidn fraccionada (AFC) en la base de la corteza o
cerca de la superficie. Esto debido a la presencia de una corteza
continental muy engrosada (~70 km) existente en el sur peruano.

CARACTERISTICAS GEOLUGICAS DE LOS VOLCANES

B volcan nevado Sabancaya es el mds joven del complejo volcanico
Ampato-Sabancaya, ubicado al sur del valle del Colca, y a 40 km al NO de
la ciudad de Arequipa (Figuras 1. 2 y 5). Algunos distritos de las provincias
de Caylloma, Castilla y Arequipa como: Chivay, Achoma, Cabanaconde,
Coporaque, Maca, Huambo, Lluta, Andahua, Aplao, Huancarqui, Santa Isabel
de Siguas, Yura, etc, con aproximadamente 40 000 habitantes viven en
fiesgo ante una posible erupcién del volcan Sabancaya.

Los estudios geolégicos efectuados por INGEMMET en convenio con el IRD
y otros investigadores han mostrado que este volcan inicid su actividad
efusva y explosva a inicios del Holoceno. Los estudios tefro-
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[B& Cadena volcanica y estrato-volcanes del Cuaternario
Figura 1. a) Mapa mostrando a localizacién de la Zona Volcanica Central de los Andes (CVZ); b) Mapa mostrando La localizacion de la cadena volcanica

cuaternaria del sur peruano y los volcanes activos.

ocurridos en el sur peruano, Lo generd la erupcion explosiva del volcan
Huaynaputina en el afio de 1600 DC. que ocasiond la muerte de mas de
1500 personas y destruyo alrededor de 15 poblados menores localizados
en sus inmediaciones (Thouret et al. 1999) La mds reciente actividad
volcanica registrada en el sur del Perd fue la del volcan Sabancaya
ocurrida entre 1988-1996 y el volcan Ubinas en 2006-2009, y setiembre
2013-2014.

Los volcanes del sur peruano deben su actividad al proceso de
subduccidn de la placa ocednica de Nazca debajo de La placa continental
sudamericana, que a la vez genera la existencia de una cadena volcanica
denominada Zona Volcanica Central de los Andes.

(CVZ,14- 30" -27- S) Figura 1

Los volcanes activas son de naturaleza calco-alcaling, con
predominancia de andesitas y que pueden ser generados principalmente
por la fusion de los materiales del manto debido a la deshidratacion de la
corteza ocednica subducida. Addemds, los magmas durante su evolucién
y posterior emisién hacia la superficie son afectados por procesos de

estratigréficos muestran que el volcan Sabancaya ha presentado varias
erupciones explosivas de baja a moderada magnitud (VEl 1-2) durante el
Holoceno medio. En efecto, en la calicata Sallalli Il se han identificado
cinco depdsitos de caida de ceniza emplazados entre 4150 + 40 afios APy
1600 dC. En la calicata Colihuiri se ha identificado 13 depdsitos de caida de
ceniza emplazados entre 3015 + 40 y 730 + 35 afios AP y tres niveles de
caida de ceniza emplazados hace mas de 3015 + 40 afios AP y un
depdsito de caida de ceniza ligado a una erupcién ocurrida hace
aproximadamente 730 + 35 arfios AP

Desde el afio 1750 hasta la actualidad, el Sabancaya ha registrado
cincoerupciones (Juvigné et al, 1998) La Ultima gran actividad, se inicié en
1986, que comenzd con un incremento en la emision de fumarolas que
alcanzaron alturas mayores a 2 km. Esta actividad se incrementd entre
los afos de 1988 y 1998 durante el cual el Sabancaya emitio
continuamente ceniza y blogues incandescentes. En esta oportunidad la
ceniza vigio a mas de 10 km al NE y E del volcan. Desde el afio 2012 se
distingue una ligera reactivacidn volcanica con emisiones de gases,
incrementada en febrero de 2013 durante el cual los gases alcanzaron
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Figura 2. Cadena de volcanes activos del sur del Perd, asf como poblaciones e infraestructura en riesgo.

alturas de hasta 1500 m.

El volcdn Ampato es el edificio mds antiguo del complejo volcdnico
Ampato-Sabancaya. Este volcan estd conformado por secuencias de
flujos de lava y domoas, asf como secuencias pirocldsticas, emplazadas
entre el Pleistoceno superior y posiblemente inicios del Holoceno (Figura
9). Dos flujos de lava del edificio Ampato Basal, han sido datados en 410 +

Figura 3. Vista del flanco Este del volcan Sabancaya (abril, 1991).
Ver figura Ne 5.

10 kay 217 + 5 ka [datacion K/Ar). Asimismo,  flujos de lava pertenecientes
al edificio Ampato Superior; rindieron edades de 40 +3 34 +8 y 17+ 6 ka
(Rvera et al, 2014) Los productos eruptivos poseen mayormente
composiciones andesiticas a daciticas, aunque se han encontrado
depdsitos de caida piroclastica de composicion riolitica.

Figura 4. Emisiones de gases en el volcan Sabancaya, 12 de mayo del 2013,
vista hacia el Norte.
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Figura 5. Anaglifo que muestra el complejo volcanico compuesto por (os volcanes Ampato, Sabancaya y Hualca Hualca
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El volcan Misti (5825 msnm), es un volcan activa localizado a menos de 12
km del casco urbano de la cudad de Arequipa (Figs. 6 y 8)
Esporddicamente, este volcan viene emitiendo gases sulfurosos y vapor
de agua muy tenue, visbles en la cima y el crater Los estudios
geoldgicos muestran que el Misti se construyd hace mds de 100 000
afios. Este volcan a Lo largo de su evolucion ha emitido variados productos
volcanicos como flujos de lava, flujos pirocldsticos, caidas de ceniza y de
lapilli de pémez (Figura 7). Durante los Uttimos 11 000 afios presentd al
menos 10 erupciones explosivas considerables. La dltima  erupcion

importante de tipo pliniana ocurrid hace 2050 afios BP. (Cobefias et al.
2012); (Harpel et al, 20M), durante el cual emitid piedra pdmez y flujos
incandescentes que descendieron por las quebradas que discurren por la
ciudad de Arequipa. Alrededor del Misti, existen dos capas delgadas de
ceniza oscura que corresponden probablemente a dos pequerias
erupciones ocurridas a mediados del siglo XV (afios 1440-1470), otras
erupciones menores ocurrieron en mayo de 1957 julio de 1784 y julio a
octubre de 1787 Algunas crisis fumardlicas moderadas han sido
reportadas en 1948-1949 y en 1984-1985.

s

A O e R e Wt

Figura 6. £l volcan Misti y a cudad de Arequipa donde viven mds de 900 000 personas. La poblacidn dia a dia
crece en drecadn al Misti Vista tomada en direccion noreste. Ver figura 8.

- - W P

Figura 7 Secuencia estratigrafica en la quebrada Pastores
Se observan depdsitos del periodo.
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Figura 8. Anaglifo de los volcanes Misti y Chachani
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El volcan Ubinas se encuentra ubicado a 90 km al norte de la ciudad de
Moguegua y a 65 km al este de la ciudad de Arequipa. Es considerado
como el mds activo del sur peruano, por haber presentado 26 erupciones
leves a moderadas desde el afio 1550 La actividad volcanica ocurrida entre
los afios 2006 y 2009 causé alarma y preocupacion en los pobladores
del valle de Ubinas y sus autoridades quienes antes de dicha crisis no
disponian de planes ni estrategias para afrontar una crisis volcanica que
involucre (a evacuacion de la poblacidn. En esta oportunidad se temid que
la actividad se incrementara enormemente, inclusive con la generacion
de fluos pirocldsticos o colapso del flanco sur con posibles
consecuencias tragicas para los mas de 5000 habitantes que viven en el
valle de Ubinas (situado al pie del flanco sur del volcan). En el afio 2006,

ante el incremento sustancial de (a actividad, y por recomendaciones
del INGEMMET-IGP-IGUNSA Las autoridades evacuaron a los pobladores de
Querapi hacia el refugio de Anascapa (20 y 21 de abril de 2006) y
posteriormente los dias 9 al 11 de junio evacuaron a mas de 1500
personas al refugio de Chacchagen (~20 km al SE del volcan)
Posteriormente, en setiembre de 2013 el Ubinas se reactivd y presento
una actvidad moderada que durd pocas semanas (Figura 9).
Recientemente desde el 01 de febrero, el Ubinas muestra un ligero
incremento de actividad Los poblados aledafios al volcan que se
encuentran en riesgo son: los poblados de Querapi Tonohaya, Ubinas, San
Miguel, Huatahua, Huarina, Sacohaya, Escacha, Anascapa, San Juan de
Tarucani, con una poblacion aproximada de 5000 personas.

Figura 9. Volcan Ubinas crisis fumardlica con emisiones de gases y ceniza en setiembre 2013 y febrero 2014 (Foto del 05 de setiembre 2013).
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Figura 10. Anaglifo de los volcanes Ubinas, Huaynaputina y Ticsani.
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B volcdn Huaynaputina se ubica a 63 km al norte de la ciudad de
Moguegua. Es un volcan parcialmente destruido, conformado por una
caldera en forma de herradura de 25 km de largo por 15 km de ancho, en
cuyo interior se distinguen tres crateres en forma de embudo (Figura 1)
Este volcan en el afio de 1600 presentd una erupcidn explosiva violenta, la
mas voluminosa ocurrida en los Andes centrales en tiempos histdricos,

que emitid ceniza y piedra pdmez que vigiaron @ mas de 600 km al
noroeste del volcan, cubriendo mds de 20000 km2 de los actuales
territorios de los departamentos de Arequipa y Moguegua (Thouret et al.,
1999) En caso de una eventual reactivacidn de este volcan los poblados
en riesgo son: Omate, Quinistaquillas, Puguina, Calacoa y poblados
aledarios localizados en los departamentos de Moguegua y Arequipa.

Figura Tl. Caldera del volcan Huaynaputina donde se distinguen tres arificios o crateres formados durante la erupcion
del afio de 1600 OC. Ver imagen andglifo Ne 4.
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EL volcan Ticsani, se ubica a 60 km al NE de la cudad de Moquegua, a 5408
msnm. Corresponde a un complejo de domos que han crecido dentro de
una depresion. La evolucion volcanica comprende dos etapas: Ticsani
antigua”, de edad Pleistoceno superior, durante el cual se emplazd una
secuencia de flujos de lava andesftica, depdsitos volcanaclasticos y flujos
piracldsticos. Luego, el edificio volcanico colapsd, emplazando depdsitos de
“avalancha de escombros” visbles en (os fios Puting, Carumas y Tambo, con
un espesor promedio de 400 m. Estos depdsitos de avalanchas se
desplazaron a (o largo del rio Tambo, hasta aproxmadamente 31 km de
distancia. En la segunda etapa ‘Ticsani modera” se emplazaron coladas de
lava, domoas de lava y depdsitos piroclasticos (Figura 12) Durante esta dttima
etapa ha generado por (o menos tres erupciones explosivas: La primera hace
T mil afios y la Uttima erupcién explosiva importante ocurrié hace menos de
400 anos. Los poblados de Calacoa, San Cristdbal, Quebaya, Cuchumbaya,
Sacuya, Soquesane, Yaral, entre otros, viven en zozobra ante una eventual
reactivacion de dicho volcan.

El volcén Tutupaca se ubica a 710 km al norte de La ciudad de Tacna, 63
km al NE de la ciudad de Moquegua y 28 km al norte del poblado de
Candarave, sobre una zona de altiplanicie (Figuras 13 y 15). Se encuentra
constituido por dos conos yuxtapuestos: Tutupaca Este (5730 msnm),
que corresponde a un cono parcialmente destruido en su sector NE,
ligado a una erupcion explosiva registrado probablemente en el afio

1802 y Tutupaca Oeste (5815 msnm), que corresponde @ un cono
truncado en la parte. Este presenté actividad volcanica en los afios:
1780,1802, 1862 y 1902 caracterizada por una alta actividad fumardlicay
emisiones de ceniza. Sobre a Ultima erupcidn ocurrida el 30 de marzo
de 1802, Valdivia (1874), en “fragmentos para la Historia de Arequipa’
comenta que en aquella épaca /a erupcion del Tutupaca dejé
ceniza en el aire por cinco meses, oscureciendo la
atmosfera de Locumba, Tacna y Arica. Por varios dias
anduvieron con luces en la tarde Los poblados en riesgo son la
cludad de Candarave y otros poblados menores como: Tacalaya, Turun-
Turun, Suches y Huattire, localizados en un radio de 14 km alrededor del
volcan.

H volcan Yucamane se ubica a 92 km al norte de Tacna y a Tkm al SO del
pueblo de Candarave, a 5550 msnm (Figuras 14 y 15, Este volcdn es el mds
reciente de un conunto de volcanes extintos y erosionados que
conforman el complejo volcanico Yucamane-Calientes. EL Yucamane
posee forma conica, simétrica con una altura de 1200 m. Los reportes
histéricos dan cuenta de un evento eruptivo ocurrido en el afio 1787
caracterizado por la emisidn de ceniza (Valdivia, 1874). La actividad actual
del volcan se manifiesta por tenues fumarolas existentes en el crater. En
caso de una eventual reactivacidn los poblados en riesgo estan ubicados
en la provincia de Candarave, donde habitan cerca de 8000 pobladores.
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Figura 13. Flanco sur occidental del volcan Tutupaca.

- Figura 14. EL poblado de Candarave y el volcan Yucamane. Ver figura 15,
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Figura 15. Anaglifo de los volcanes Tutupaca y Yucamane.
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Figura 16. Anaglifo del volcan Coropuna.

20 REVISTA QVI/INGEMMET




S

b NG
" Figura.l7 Anaglifo:i-é;?




Figura 18. Anaglifo del volcan Sara Sara.

22 REVISTA QVI/INGEMMET




;e

{MAPA DE PELIGROS

DEL COMPLEJO VOLCANICO AMPATO-SABANCAYA>

El mapa de peligros del complejo volcanico Ampato-Sabancaya (Figura. 19)
ha sido realizado en forma conjunta, entre el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET y el Instituto de Investigacidn para el Desarrollo de Francia (IRD).
Los trabgos se realizaron entre los afos 2008 y 2012 Previamente se
elabord el mapa geoldgico a escala 1/25 000 de dicho compleio volcanico.

Teniendo en cuenta los resultados de los trabgos de geologia, en a elaboracion
de los mapas de peligras del complejo volcanico Ampato-Sabancaya se han
considerado cuatro escenarios eruptivos: vulcaniano (IEV 1-2) vulcaniano a sub-
pliniano (IEV 3], pliniano (EV 4-5) Y un escenario para una erupoidn efusia

a) Mapa de peligros multiples en La zona proximal

Los limites en la zona de Alto Peligro (Figura 19, color rojo), se
encuentran entre 15y 35 km de distancia del crater del Sabancaya.
Los limites en la zona de Moderado Peligro (color naranja), se
encuentran entre 5y 6 km en los flancos SE. £ y NE: entre 3y 4 km al
Norte del crater;y menos de 2 km al SO del Sabancaya. Los limites en
la zona de Bajo Peligro (color amarillo) estan entre 9 y 12 km del créter,
a excepcion del sector N, donde se encuentra a 7 km del complejo
volcanico.

[ I—
T i~ e

Figura 19 Mapa de peligros muiltiples de la zona proximal del complejo volcanico Ampato-Sabancaya (tomado de Marifio et al, 2012)
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b) Mapa de peligros por caidas piroclasticas

La zona de Alto Peligro, de color rojo en el mapa (Figura 20), se
encuentra dentro de los 10 km de distancia. Esta zona puede ser
afectada por caldas de ceniza de algunos centimetros de espesor
durante erupciones pequefias a moderadas (IEV 1-2), por caidas de
ceniza de varios centimetros de espesor en erupciones moderadas
(IEV 3]y por caidas de Lapilli y blogues de pdmez, de varios decimetros
a algunos metros de espesor, en erupciones grandes (IEV 4-5). La zona
de Moderado Peligro, de color naranja en el mapa, estd entre 10y 30 km
de distancia. Esta zona puede ser afectada por caidas de ceniza de

algunos milimetros de espesor durante erupciones pequefias a
moderadas (IEV 1-2), por caidas de ceniza de algunos centimetros de
espesor en erupciones moderadas (IEV 3), y por caidas de ceniza, lapilli
y blogues de pomez del orden de varios centimetros a decimetros de
espesor en erupciones grandes (IEV 4-5). La zona de Bajo Peligro, color
amarillo en el mapa (figura 20), abarca entre 30 y 50 km de distancia.
Esta zona no serd afectada por caidas de ceniza durante erupciones
pequefias a moderadas (IEV 1-2). pero si por caidas de ceniza de
algunos milimetros de espesor en erupciones medias (IEV 3], y por
caidas de ceniza de pocos centimetros de espesor en erupciones
grandes (IEV4-5)

Escala 1:500,000
8 18 24 32
km

Volcan Ampato

Figura 20. Mapa de peligros por caidas pirocldsticas (tomado de Marifio et al, 2012).

¢) Mapa de peligras por flujos de lodo o lahares

La zona raja (Figura 21), considerada de Alto Peligro, puede ser afectada
por lahares de hasta 5 millones de m3; la zona naranja, de Moderado
Peligro, puede ser afectada por lahares de 10 millones de m3; y la zona
amarilla, de Bajo Peligro, corresponde a la zona gue puede ser
afectada por lahares de 20 millones de m3.

Figura 21 Mapa de peligros por flujos de lodo
(tomado de Bellot, 201)
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El mapa de peligros del volcan Misti presentado en La figura 22 muestra
las dreas que podrian ser afectadas en caso de ocurrir el emplazamiento
de fluos y oleadas pirocldsticas, flujos de lava, proyectiles balisticos,
lahares y/o avalanchas de escombros durante una erupcion del Misti. Los
limites de (a zona de Atto Peligro (rgjo) se encuentran aproximadamente

{MAPA DE PELIGROS
DEL VOLCAN MISTI>

entre 6 y 10 km de distancia del crdter. Los limites de la zona de
Moderado Peligro (naranja) se encuentran aproximadamente entre 9 y 16
km del crdter. Finalmente, los limites de la zona de Bajo Peligro (amarillo)
se encuentran aproximadamente entre 16 y 24 km de distancia del crater
delvolcan.
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«VOLCAN YUCAMANE (TACNA) ,
GEOLOGIA Y EVALUACION DE LOS PELIGROS VOLCANICOS»

EUNGEMMETencooperacionconellnstitutodelnvestigacionparaelDesarrollo
(IRDFrancia)yelLaboratorioMagmasyVolcanes(Clermont-Ferrand Francia)
vienenrealizandoel estudiogeoldgicoylaevaluacidnde peligrosdelvolcan
Yucamane. Este estudio se realiza con el fin de determinar el
compor tamiento eruptivopasadodelvolcan, asicomolaamenazayriesgo
que implicarfa su reactivacién con fines de prevencidn y mitigacién de
desastres.

Estratigrafia y evolucién volcanica

ElcomplejovolcanicoYucamane—Calientestuvounamigraciondelaactividad
volcanica de Norte a Sur, en el cual el volcan Calientes es el mds antiguo, y
Yucamaneeselmasreciente Elvolcanestaformadoporunaintercalacionde
flujosdelavayocasionalesflujospirocldsticos gueensuconjuntoledanuna
geometria conica simétrica de ~1200 m de altura. La parte baja del volcan
denominado “Yucamane I" presenta lavas de suaves pendientes (<15°) y la

Lahares

partealta("YucamanellJpresentaflujosdelavasmuyinclinados(>407).

EL "Yucamane I" (Figura 23), constituye el periodo eruptivo inicial que fue
principalmente de cardcter efusivoen el cual se emplazaron flujosde lavas
andesiticos haceaproximadamente380000afiosA PEstaslavasdescansan
sobre un depésito de flujo de pdmez y ceniza datado en 540 000 afios AP
(France 1985)ylavasandesiticasemplazadashaced70000afiosA P(DelaCruz
&DelaCruz 2000) esdecirdelPleistocenomedioasuperior.

Enunafase evolutivaintermedia se produjo el crecimientoy colapsode
domos de lava que emplazaron al menas cinco depdsitos de flujo de
bloguesycenizadel2mdeespesor,akmenel flancosurysurestedel
volcan (Quebrada Honda). En un segundo periodo, ocurrido entre el
Pleistocenosuperioralreciente restosdelosdomosfueroncubier tospor
flujos de lavas daciticos y andesiticos que forman el cono superior del
volcan. Dos lavas de la parte superior del volcan fueron datados entre
23000+1A Py3,000+2AP

Deposito de flujo de bloques
y ceniza

Yucamane |

Deposito de flujo de ceniza

Deposito de flujo piroclastico
o blast

Depositos de flujo de
bloques y ceniza

Depésito de flujo de pomez y
de hace aprox. 540 000 afios

Yucamane Chico
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{GEOQUIMICA
Y EVOLUCION PETROGENETICA»

Se han efectuado 54 andlisis quimicos de elementos mayores y trazas
de rocas volcanicas del complejo volcanico Yucamane. Los magmas
emitidos por el Yucamane varfan en composicién desde andesitas a
riolitas (Figura 24, 538-704 wt. Si02), altamente potdsicas (157-307 wt
K20). con caracteristicas geoguimicas similares a las deméds volcanes
activos del sur peruano. Las rocas del volcan Yucamane pertenecen a la
serie calco-alcalina

\[&] calientes
Traquita |57 vucamane |
(8] Yucamane I

ENE AR RN SRS AN TR SRR AN TR
50 55 60 65 70 T

Si0, wt%

Figura 24 Diagrama “Total Alcalinos vs Siice” de Le Bas et al. (1986)
muestra que as rocas del volcan Yucamane son del tipo andesitas basicas,
andesitas, dacitas y rolitas.

EVALUACION PRELIMINAR DE LOS PELIGROS VOLCANICOS

La evaluacidn de los peligros estd basada en el cartografiado de los
depdsitos volcanicos, el estudio de determinados depdsitos, el grado de
recurrencia de Los eventos y el modelamiento de procesos volcanicos.
Los cuales ayudaron a determinar cuatro tipos principales de peligros:

1) Caida de tefras, se distinguen dos casos: caidas de ceniza y eyecciones
balisticas; hipétesis basada en las capas de escorias y lapilli de pémez
del Holoceno que yacen principalmente al pie del flanco sur y sureste del
volcan y dentro de las quebradas que drenan del volcan Yucamane. Asf
como, la existencia de bloques balisticos de 3 m de didmetro localizados
a05km al oeste del créter.

2)Flujos piroclasticos, se presentan tres casos:

e Fluos de blogues y cenizas generados por el crecimiento y
destruccidn de domos. Se observa al menos cuatro depositos de
flujos de blogues y ceniza de 2 a 12 m de espesor, que yacen de 5
a7kmal sur, surceste y sureste del créter.

e Fluos de escorias que pueden Ser generados por erupciones
plinianas, como aquel depdsito visible en as quebradas Honda y
Campanani (6 a 8 km al sur y surceste del crater)

e Fluos de pémez y ceniza, que pueden Sser generados por
erupciones plinianas, basadas en la presencia de un depdsito de 2
m de espesor visible en las quebradas del flanco suroeste.

3] Lahares, que pueden ser generados en periodos de lluvias
excepcionales, 0 debido al contacto del material volcanico caliente con
la nieve que yace desde diciembre a abril en la cumbre del volcan. La
ocurrencia de este evento estd basada en los lahares que yacen en las
quebradas del flanco sur y suroeste.

/

4) Malanchas de escombros provenientes del colapso del volcan
Yucamane o Calientes, en caso de una erupcion violenta o el crecimiento
de un domo de lava. Es importante resaltar la presencia de un depdsito
de avalancha al pie del flanco sur del Yucamane.

En el marco de este estudio se viene elaborando el mapa de peligro del
Yucamane que muestra las dreas que pueden ser afectadas en caso de
una reactivacién de dicho volcan, para que Sirva como herramienta para el
ordenamiento territorial, la formulacion de proyectos de desarrollo, la
elaboracion de planes de prevencion y el mangjo de una eventual crisis
volcdnica,

ESTUDIOS GEOLOGICOS Y DE PELIGROS VOLCANICOS EN EL VOLCN TUTUPACA
(TACNA)

El complejo volcanico Tutupaca se ha edificado sobre un substrato
constituido de ignimbritas y secuencias volcano-sedimentarias de edad
Mio-Pliocénica (Fidel y Zavala, 2001). La ubicacién y su posterior evolucion
del complejo volcanico ha sido controlada por un sistema de fallas de
orientacion  NNO-SSE Segun Manrique (2013), el complejo volcanico
Tutupaca estd constituido por tres edificios volcanicos sucesivos: el
Tutupaca Basal y dos conos gemelos (Tutupaca Oeste y Tutupaca Este)
pero con un grado de erosion diferente.

El Tutupaca Basal

Es un edificio antiguo, bastante erosionado, constituido bdsicamente
por flujos de lava de mds de 200 m de espesor. La parte central del
edificio esta constituida por secuencias de lavas erosionadas, con una
morfologfa en forma de picos, afectadas por la erosion glaciar y que se
encuentran fuertemente hidrotermalizadas. Las lavas de este edificio
son andesitas porfidicas de color gris oscuro, que contienen
fenocristales de plagioclasa, biotita, anfibol y piroxeno. Al sur de este
edificio se han identificado una serie de pequefias colinas de 250-750 m
de didmetro y de hasta 50 m de alto, que corresponden domos de ava,
alineados en direccién NNO-SSE y que han sido datados en 026 + 02 Ma
(INGEMMET & ELECTROPERU, 1994 Fidel & Zavala, 2001).

El Tutupaca Oeste

Es un edificio que posee una forma ligeramente cdnica y estd constituido
por varios domos Lavicos en la parte inferior, los cuales fueron cubiertos,
en la parte superior, por secuencias lavicas. Las lavas de este edificio son
andesitas y dacitas porfidicas, con una mineralogia que incluye
fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita. Este edificio estd afectado
por erosion glaciar mostrando importantes circos glaciares. Su cumbre
estd a una altura maxima de 5790 msnm, Lo cual hace que sea el edificio
mas alto del complejo.

H Tutupaca Este,

Es el edificio mds joven del complejo, y se caracteriza por estar exento de
erosién glaciar, lo que sugiere una edad Holocénica. Este cono tiene una
altura maxima de 5638 msnm y estd constituido por al menos siete
domos (&vicos. En general, se trata de andesitas siiceas y dacitas, muy
porfidicas con una mineralogia compuesta por plagioclasa, anfibol y biotita
incluidos en una pasta parcialmente vesiculada que varla entre
microcristalina a vitrea. La caracteristica mds importante del Tutupaca Este
es [a presencia de una gran escarpa 0 anfiteatro de mds de 1 km de
didmetro en su parte superior abierta hacia el NE
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Los productos eruptivos recientes del Tutupaca Este

Desde la cicatriz del volcan Tutupaca Este y en direccion NE, hasta la
Pampa Paipatja y el valle del rio Callazas, se encuentra una zona con
abundantes depdsitos volcanicos asociados con a actividad reciente del
volcan Tutupaca. Describiremos estos depdsitos en la zona proximal,
media y distal (Figura 25)

La zona proximal, comprende hasta 3 km de distancia del anfiteatro (Fig.
26) En esta zona se observa una serie de colinas que corresponden a

estructuras de tipo “hummocks” (Figura 25), constituidos por bloques
polimicticos, con blogues altamente fracturados que presentan texturas
de tipo ‘jigsaw’. En funcién del tipo petrografico dominante, se pueden
identificar dos unidades: la parte inferior, que corresponde al cuerpo de
las colinas descritas precedentemente, y constituida por bloques de
composicion andesitica, altamente hidrotermalizada de colores amarillo-
verdosos; mientras que a parte superior esta constituida por fragmentos
liticos de composicién andesita-dacita gris oscura, vesiculada y
altamente porfiritica, similar a los domos que constituyen el edificio
Tutupaca Este.

8
o
0
o~
-
-]

[ | Depssito de Avalancha rico en bloques| | Depsito de Avalancha hidrotermalizado[ | Deposito de Ceniza

e
[ Depssito Pirociastico pobre en bombas [l Depésito Pirociastico rico en bombas ~ ——— 1109es

Figura 26. Vista panordmica del anfiteatro del edificio Tutupaca Este.

Figura 27 Morfologia
caracteristica de la
zona media del
depdsito en forma
de “estrias’

o crestas alargadas
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La zona media del depdsito estd comprendida entre 3 y 6 km de
distancia desde el anfiteatro. Esta zona se caracteriza por presentar
una morfologia de crestas y valles (denominadas “estrias’) que tienden
a alinearse en direccion del anfiteatro. Estas estrias tienen entre 5-10m
de ancho por 150-400 m de largo y una altura de 2-5 m. Los depdsitos
de la zona media son observados en la parte NNE del anfiteatro,

Finalmente, en (a quebrada Zuripujo, localizada al SE del volcan, se ha
identificado otra secuencia piroclastica, constituida por varias unidades
de flujos de blogues y ceniza, con espesores comprendidos entre 2 y 5
m, los cuales estan intercalados con niveles de oleadas piroclasticas y
un nivel enriquecido en ceniza al tope de la secuencia con un espesor
de 1-2 m. Los blogues dominantes en esta secuencia son andesitas

alcanzando el valle de la quebrada Taipicirca (Figura 27). EL otro ramal,
fue canalizado entre dos grandes morrenas en direccién NE En esta
zona media, se han podido identificar tres unidades diferentes. A la base
Se observa la brecha corteniendo abundante material hidrotermalizado,
mientras que al tope se observa la unidad caracterizada por rocas
frescas de domo. Sin embargo entre las dos se encuentra un depdsito
piroclastico caracterizada por la presencia de abundantes bombas de
tipo “coliflor”.

La zona distal corresponde a la Pampa Paipatja que se prolonga hasta el
rio Callazas, en direccién NE (Figura 25), asf como la zona norte del
volcan que llega hasta la laguna Suches. En esta zona se distinguen
depdsitos de flujo pirocldstico de blogues y ceniza que abarca hasta los
10-12 km de distancia desde el anfiteatro. En la pampa Paipajta, también
se ha identificado el depdsito de avalancha de escombros fico en
material hidrotermalizado, el cual estd cubierto por la secuencia
piroclastica rica en bombas. Aqui, el depdsito de fluo de blogues y
ceniza tiene entre de 5-6 m de espesor y estd enriquecido en bombas
tipo “califlor” y “corteza de pan” hacia el tope del depésito (Figura 28).
Los bloques densos son dacitas gris oscuras porfidicas que contienen
fenocristales de plagioclasa, anfibol y biotita, mientras que las bombas
vesiculadas son de color gris claro, con grandes fenocristales de
plagioclasa, anfibol y biotita. Finalmente, en la pampa Paipgta se ha
identificado una unidad superior, caracterizada por el enriquecimiento en
bombas de tipo coliflor y que presenta espesores de a2 m.

grises porfidicas con una mineralogia similar al resto del edificio, es
decir constituida por plagioclasa, anfibol y biotita. Evidencias de campo
muestran que esta secuencia pirocldstica se encuentra bajo la
secuencia piroclastica previamente descrita. Una muestra de carbdn
correspondiente a la parte superior de la secuencia piroclastica de la
quebrada Zuripujo dio una edad 14C de 220+ 30 AP
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<{MONITOREO GEODESICO
DE VOLCANES»

INTRODUCCION

EL INGEMMET estd desarrollando la viglancia de volcanes activos
implementando diversas técnicas, entre ellas técnicas geodésicas con la
finalidad de monitorear las deformaciones del suelo en el edificio
volcdnica como producto de los procesos internos (ascenso de magmal
0 superficiales (deslizamientos y fallas)

% (A) #

GPS diferencial

GPS
Camara magmatica en estado normal

x O

Bases Geodesicas

GPS

Cdmara magmatica en fase de expansién

Figura 29 Comportamiento de a superficie de un volcan
€N UN proceso eruptivo.
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Las deformaciones del terrena se originan a diferentes profundidades
bajo la superficie y estas pueden medirse, para Lo cual se requiere el uso
de técnicas de gran precision y resolucion. La aplicacion del método
geodésico en la vulcanologia se resume en el estudio del cambio de la
forma y tamario de los edificios volcanicos. En La Figura 294 se muestra
un esquema de un volcadn activo sin deformacion, en La Figura 298 el
volcan en proceso de deformacidn debido a la expansion de la cdmara
magmadtica. Estos cambios pueden ser medidos con la instalacion y
monitoreo de puntos geodésicos en la superficie del volcan, tal como se
ve en el grafico.

Desde el afio 2005 el OVI ha venido optimizando, disefiando e
implementando redes de manitoreo geodésico en Los volcanes Ubinas,
Misti, Sabancaya, Ticsani y Coropuna. EL afio 2013 se han adquirido cuatro
GPS geodésicos de Ultima generacidn para fortalecer este método de
manitoreo.

LAS TECNICAS DE MONITOREO DE DEFORMACION

En la actualidad. el OVI aplica dos técnicas de monitoreo de la
deformacidn, estas son la medida electrénica de distancias (EDM) y el
sistemna de global de navegacion por satélites (GNSS).

EL EDM utiliza ondas de luz o pulsos de laser que vigian desde la estacidn
base a la estacion reflector (prisma) y viceversa. Se compara las fases de
la luz emitida y reflejada para calcular la distancia recorrida es asf como
se determina la distancias entra base  reflector, todas estas medidas
se comparan y evaltan su variacién en el tiempo.

EL GNSS usa sefiales de satélites que orbitan La tierra, con estas sefiales
se emplea el concepto de “Triangulacion”. La triangulacion, permite
conocer la posicion de un punto sobre la superficie de a tierra con
precisiones milimétricas.
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EQUIPOS
DISPONIBLES EN EL QVI»

ELINGEMMET con la propdsito de mejorar la capacidad de prondstico ante erupciones, viene adquiriendo progresivamente equipos de deformacion que se suman a
los que ya contamos en el observatorio. Los equipos con el que actualmente cuenta el OVI para realizar el monitoreo geodésico se muestran en la Tabla 2 y
Figuras 30,31y 32.

Equipo Cantidad Marca Modelo Ano
GPS Diferencial RTK 2 Trimble R6 20Mm
GPS Geodeésico 2 Trimble R/ 2012
GPS Geodeésico 4 Trimble R/ 2013
Estacion Total 1 TOPCON GPT8002A 2008
Prisma Topogrdfico &7 Topcon AY01A 201
Prisma Topogrdfico 20 Topcon AY01A 2013

Figura 30. GPS Diferencial RTK, Trimble
modelo R6, se compraron 2 el afio 2012.

Figura 32. Instalacién de prismas topograficos
para emplear la técnica de EDM

e 95 k. .
Figura 31 GPS Geodésico Trimble modelo R7
se compraron 2 a finales del afio 2013
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Actualmente, se viene monitoreando Los Siete volcanes activas, siendo el volcan Ubinas Y el volcan Misti los mejor equipados y con mayor tiempo de monitareo. En
la Tabla 3 se presenta la red de monitoreo con que cuenta cada uno de los volcanes. En total son 96 estaciones, entre bases, prismas y puntos de control
instaladas en los 6 volcanes.

Volcdn Base GPS Base EDM/GPS Prismas Total
Ubinas 8 4 15 27
Misti 10 ) 18 34
Sabancaya 4 1 6 11
Ticsani 9 1 3 12
Tutupaca 5 0 0 5
Coropuna 6 0 0 6

Tabla 3 Lista de volcanes monitoreados y nimero de estaciones implementadas

MBCH

Leyenda

@  GPS do registro continuo
B Bases GPSECM
P Frama

&) Estacion base pars pertl GRS
Partl GPS

290000 92600 THI00 W70 000G W00

Figura 33 Red de monitoreo de deformacidn en el volcan Ubinas.

£80000 4300 148000 192000 196000 200000

Figura 35. Red de monitoreo de deformaadn en el volcan Sabancaua

Figura 36. Red de monitoreo de deformacion en el volcan Ticsani
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RESULTADOS

Los resultados del monitoreo con el equipo EDM son representadas en forma de gréficas o curvas de deformacidn (figuras 37 38 y 39). Estas curvas nos indican la
variacién de la distancia desde prismas instalados en los flancos del volcan respecto de bases estables ubicadas en las planicies bajas del mismo, como las que
se aprecian en las figuras 37 38 y 39, que corresponden a las curvas de deformacidn obtenidas en los volcanes Ubinas (afios 2009-2014), Misti (afios 2010-2014) y
Sabancaya (afios 2013-2014).
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Figura 37 Curvas de deformacidn obtenidas para el volcan Ubinas.
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Figura 38 Curvas de deformacidn obtenidas para el volcan Misti
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Figura 39. Curvas de deformacion obtenidas para el volcan Sabancaya. Uinas, periodo 2013

Respecto a los resultados de los trabgjos de manitoreo con los equipos GPS, se tienen los mapas con campos de velocidad, que muestran ligeras deformaciones
o desplazamientos. En la figura 40, se ilustra los resultados obtenidos en el volcan Ubinas.

Por otro lado, también se viene aplicando a técnica de INSAR (andlisis de imagenes satelitales de radar) para monitoreo de La deformacion en Los volcanes Ticsani,
Sabancaya, Ubinas y Misti, encontrandose interesantes resultados, sobre todo en las volcanes Sabancaya y Ticsani (Figuras 41y 42). Estas imagenes muestran
deformaciones asociadas a movimiento de fallas geolégicas locales.

Figura 41 Resultados de InSAR para el volcan Sabancaya, afio 2003. Figura 42. Resultados de InSAR para el volcan Ticsani, afio 2006.

Conclusiones / perspectivas futuras

» Desde el afo 2006 que se ha venido implementando el monitoreo de deformacion en volcanes activos, empleando las técnicas de GNSS, EDM e InSAR. Los
resultados nos muestran que Los volcanes durante este periodo no se deformaron, sin embargo Las fallas geoldgicas cercanas a los volcanes Sabancaya y
Ticsani si presentaron actividad y se evidenciaron deformaciones claras en las imagenes INSAR.

«  Con las técnicas de GPS y EDM se ha logrado alimentar la base de datos relacionados a la linea de base para correlacionar l0s resultados con periodos de
mayor actividad volcanica.

« Actualmente los esfuerzos del monitoreo geodésico de volcanes estd orientado a implementar sistemas de adquisicion de datos en tiempo real con la
instalacidn de GPS, inclindmetros y eventualmente EDM con estaciones robotizadas, para (o cual, el INGEMMET estd invirtiendo en la adquisicion de estos
equipos. Paralelamente se ha implementado un cronograma de adquisicion de imagenes satelitales para intensificar el monitoreo de deformacion con la
técnica INSAR.
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INTRODUCCION

Los gases magmaticos, en su recorrido hacia la superficie, interaccionan
con los materiales que encuentran a su paso (focas Y agua). Producto de
estas reacciones 0s gases y aguas que son emitidos por los volcanes
contienen determinados compuestos que o caracterizan. Las
manifestaciones frecuentes de esta actividad esta dada por la presencia
de fumarolas, fuentes termales, manantiales salados con burbujas,
geiser, gases difusos, etc.

El monitoreo geogquimico consiste en el estudio del sistema hidrotermal
ligado a la medicion sisterdtica de los pardmetros fisicos y quimicos de
los gases volcanicos emitidos y fuentes termales que brotan en sus
alrededores. Desde finales del 2005 el INGEMMET viene realizando de
manera periddica este monitareo. Se inicid con la caracterizacion de las
fuentes termales de los volcanes Misti, Ubinas y Ticsani. Progresivamente
se ha ido ampliando hasta monitorear nueve volcanes: Misti, Ubinas,
Sabancaya, Ticsani, Tutupaca, Yucamane, Huaynaputina, Coropuna y
Chachani.

EL OVI cuenta con profesionales en quimica especializados en
vulcanologia, que realizan esta labor, ademds con el respaldo de un
Laboratorio de Quimica Analitica del INGEMMET

TECNICAS DE MONITOREQ

EL OV realiza los siguientes trabgo de monitorea geoguimico: aj
evaluacion de fuentes termales; b) evaluacion directa de las fumarolas
volcdnicas; ¢) evaluacion de las emisiones de $02 (sensores remotos}; d)
evaluacién de las emisiones de C02en el suelo (Figura 43)

a) Evaluacidn de fuentes termales

Las fuentes de agua asociadas a los volcanes activos pueden sufrir
cambios en sus pardmetros fisicoquimicos debido al contacto con el
magma que asciende o se almacena en su interior En tal sentido, el
monitoreo de dichas aguas puede indicarnos el momento del ascenso
del magma y/o eventual erupcidn de un volcan. EL monitoreo de aguas se
realiza en los volcanes Coropuna, Sabancaya, Chachani, Misti, Ubinas,
Huaynaputina, Tutupaca y Yucamane. Este monitoreo consiste en medir
pardmetros fisicoguimicos como la temperatura, potencial de Hidrogeno
(pH), conductividad eléctrica, aniones y cationes disueltos, etc. Muchas
veces el monitoreo se realiza de manera continua, con muestreo
frecuente y registro de datos de temperatura y conductividad eléctrica

La fuentes permanentemente monitoreadas en el sur peruano,
corresponden a las fuentes Ubinas Termal “UBT" (a 6 km al SE del créter
del volcan Ubinas) y la fuente Charcani V. asociado al volcdn Misti
Actualmente se muestrea y se miden pardmetros cada 7 dias, se tiene
un registro de temperatura cada minuto y de la conductividad eléctrica
cada 15 minutos.

b) Evaluacién directa de las fumarolas volcanicas

Las fumarolas provienen del conducto y/o reservorio magmatico, por o
cual el andlisis fisicoguimico de estas, proveen informacion diecta e
indirecta de los que sucede al interior de un volcan, respecto a la
presencia 0 ausencia de magma. Las fumarolas son emitidas a través de
los crdteres, localizados por encima de los 5500 m de altura sobre el
nivel del mar, esto sumado a los constantes derrumbes en (os flancos
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del volcan, la presencia de gases téxicos y corrosivos, asi como la
posibilidad de que ocurra una explosion volcanica, hacen que obtener una
muestra se convierta en una labor peligrosa. Razon por la cual, se realiza
muy eventualmente la toma de muestras, a través de condesados de
fumarolas. En estas muestras es posible medir el potencial de hidrégeno
y la compasicion quimica e isotdpica.

Por otro lado, se realiza la medicidn de la temperatura de gases de
manera casi continua, con termémetros digitales e infrarrgos que
registran a temperatura con intervalos de 15 ¢ 30 minutos en las
fumarolas.

¢) Evaluacion de las emisiones de CO%en el suelo

Este método consiste en realizar el control de la emisiones de gases
difusos como el didxido de carbono “C02%" en la superficie de un volcan,
tomando muestras de gas en el suelo, las que se miden en un
espectrémetro infrarrgjo portdtil y cuyos resultados se expresan en
partes por milldn (ppm).

En algunos volcanes como el Misti (2010-2012) y el Ticsani (2011 se han
realizado perfiles en las laderas del volcan, con medidas cada 20 a 25 m
de distancia. EL objetivo de estos trabajos es conocer los puntos de
desgasificacién y determinar estructuras no visibles (fallas, fracturas,
bordes de calderas, etc).

Para el monitoreo se establecen perfiles de retteracion o enmallados con
puntos fijos de medicidn, que se repiten periddicamente, por o general una
vez al afio. Actualmente se trabaja en los volcanes Tutupaca, Ticsani y Ubinas.
El resultado mds notable se ha dado en el volcan Ubinas, donde se registré
un aumento de 97 en la concentracion de C02 entre 2012 y 2013 poniendo
en evidencia el ascenso de magma que prody a crisis eruptiva del 2014.

En el 204 se viene implementando el monitoreo continuo de la
concentracion de C0? para ello se estdn instalando estaciones de
medicién de €02 continuo en los volcanes Ubinas, Misti y Sabancaya, que
permiten registrar y almacenar valores de concentracién de C02, para
poder determinar variaciones ligadas a la actividad volcdnica.

d) Evaluacion de las emisiones de S02 (sensores remotos)

Los sensores remotos son utilizados para obtener informacién sin estar
en contacto directo con la fuente a medi esto reduce drasticamente el
fiesgo a sufrir percances durante el trabgjo de campo en los volcanes,
sobre todo en los periodos de crisis eruptiva. EL OVl en cooperacidn con [G-
EPN del ecuador y el IRD de Francia, realizan el monitoreo de las plumas
volcanicas de los volcanes Ubinas y Sabancaya con ayuda de un
espectrdmetro de correlacion ultra violeta mdvil (DOAS), midiendo la
concentracion y calculando el fluo del gas S02 en ppm y Tn/dia,
respectivamente. Considerando que el S02 es un gas volcanico presente
predominantemente durante erupciones. En el volcan Ubinas del 2013 al
2014 se ha visto un incremento de estos flujos con valores de 170 Tn/dia a
3000 Tn/dia. correspondiente al incremento de actividad del volcan.

EQUIPOS EMPLEADOS EN EL MONITORED

EL OVI cuenta con equipos especializados para el monitoreo geoguimico.
En la figura 44 se muestran algunos de los equipos empleados segun
las técnicas antes mencionadas para el estudio y/o monitoreo de aguas
y gases volcanicos.
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Figura 43 Vistas de trabajo de monitoreo geoguimico
A) muestreo y evaluacion de aguas volcanicas B) evaluacion directa de fumarolas volcanicas
C) evaluacion de las emisiones de S02 (sensores remotos) D) evaluacién de las emisiones de C02 en el suelo en el Ubinas.

Figura 44. Equipos de monitoreo geoquimico
A) Termometros, pHmetros y conductimetros para la evaluacidn de aguas  B) Registradores de temperatura para evaluacion de fumarolas, suelos y aguas
C) Mdvi DOAS midiendo S02 en fumarolas volcanicas D) Medidor del gas C02
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(REDES
DE MONITORED»

REDES DE MONITORED

Se han establecido redes de monitoreo en varios volcanes, dando prioridad a os que presentan mayor peligro y actividad como es el caso de Los volcanes Misti,
Ubinas, Sabancaua y Ticsani (Figuras 45 y 46). aplicando las diferentes técnicas de geoquimica anteriormente descritas. También se mantiene el monitoreo
periédico, con la toma de muestras cada 3 a 6 meses en los demas volcanes Tutupaca, Yucamane, Huaynaputina, Coropuna y Chachani, con redes de monitoreo
de aguas y fumarolas.

Figura 46. Red de monitareo geoquimico del volcan Sabancaya.
Figura 45. Red de monitoreo geoquimico del volcan Misti

RESULTADOS

Los resultados obtenidos sobre los pardmetros fisicoguimicos de las fuentes termales y gases volcanicos son representados en forma de graficos. En La Figura
47 se muestra los resultados del monitoreo de la fuente de agua “Ubinas Termal’. En este grafico se observan que existen variaciones en parémetros como la
temperatura y a relacion de S04/CL ligadas a una perturbacion del sistema hidrotermal, posiblemente influenciadas por el ascenso de magma. Por otro lado, se
obtienen gréficas de evaluacion de las emisiones de gases volcanicos como el didxido de azufre (S02) y didxido de carbono (C02), ligados a una desgasificacion
magmatica (Figura 48).

g" = o u R s o
g.l_ [ ] g W
r "’"""'_V{”\-——-A A / ’ i
= -:_.-/kj_,_, L. =
- L (1]
& =y 1 28 s el
& ™ & T By
5 &
I | S— I .
- —— o —_ A" Caracteristicas de los pardmetros
E e e R quimicos del agua de la fuente
- = Homem termal UBT localizada a 6 km
- PR I Gl e al sureste del créter del volcan Ubinas
y - " registrados entre el 1 de septiembre
3 —————r——r— de 2013 al 20 de marzo de 204
L 1M 1 1 ] s Para fines demostrativos
«Tamp & & ApH & & Oy D—0—na OO Onpdy O 0 O pa) aLgUnaS OOncentl'adOnes
L I ool A e e e i B il . . L e se multiplicaron por valores de 2, 3y 5.

Figura 47

REVISTA OVI/INGEMMET 37




38

5 m;;m ,
E 3500 o
— 3000 — : E ~
o B0 ®
O 2000 —
N 5w
O 1000 — a 8
2wl e NS
o IIF|F‘$IIIIIIII1IIIJIlII

31n4 10/2114 2052114 02/3114 121314 221314 0114114

Farrazts proasasdrgerre g o

Tendencia

® @ @ Flujo medido
A A A Promedio diario del flujo

Figura 48 Medidas de las emisiones del flujo del gas volcanico S02 en el volcan Ubinas, registrado entre el 31 de enero al 24 de marzo del 2014

Resultados en el volcan Ticsani:

las medidas de la concentracién de C02 en la zona cercana a la cumbre del volcan Ticsani realizados en el 201 alcanzaron Los 6000 ppm (figura 49).
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Figura 49 Medidas de concentracidn de C02 y temperatura en el suelo del volcan Ticsani (201

Resultados en el volcan Coropuna

Los andlisis quimicos realizados entre los afios 2008 y 2012, de las aguas de siete fuentes termales: Antaura “CRI", Ccolpa “CR2", Viques “CR3", Accopallpa “CR4’,
Buena Vista ‘CRS", Huamani Loma ‘CRG", Antaura fria “CR7" y 3 rios: rio Viques ‘RVIC", rio Accopallpa ‘RACO', rio Capacmayo RCPM (figura 50), tienen un
comportamiento muy similar en la composicidn quimica de sus aniones mayoritarios: cloruras, sulfatos y bicarbonatos (Cl-, S0z~ HCO3), y de manera general, no
presentan mayor variacion con el tiempo a nivel de los cationes: sodio “Na”, patasio ‘K’ magnesio "Mg" y calcio "Ca”. Por otro lado, se observan ligeras variaciones
en los demds iones que podrian estar relacionados a una continua actividad del sistema hidrotermal del volcan Coropuna (Figura 50).
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Figura 50. Resultados de los iones disueltos en el agua de las fuentes termales y VOLCANN COROPUNA

de los rios localizados alrededor del volcan Coropuna, periodo 2008 — 2012

Resultados del monitoreo en el volcan Sabancaya.

Durante el anio 2013 se realizo el andlisis quimico de las aguas de nueve fuentes termales: Calera "CAL", Torayoc “TRY", Calera Mocco “CMO”, Yanque 3 “YA3', Puye
Puye "PUY", Sallalli1“SAT", Sallalli 2 "SA2" Sallalli 3 “SA3" y Pacclla “PCL" (figura 51). Los resultados muestran ligeras variaciones en la composicién quimica de sus
aniones mayoritarios: cloruros, sulfatos y bicarbonatos (Cl-, S0,-, HCO3-) con respecto al tiempa. En cuanto a los cationes sodio “Na', potasio ‘K’ magnesio ‘Mg y
calcio “Ca” no presentan mayor variacion.
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Figura 51 Resultados de los iones disueltos en el agua de las fuentes termales VOLCANN SABANCAYA
que brotan en los alrededores del volcan Sabancaua, periodo 2013

De los resultados anteriores, se infiere que el volcan Sabancaya presenta ligeras variaciones en su composicion quimica, durante el afio 2013, debido a su reciente
actividad fumardlica iniciada en los primeros meses del 2013, ligada a una reactivacion del sistema hidrotermal. Por otro lado, el volcan Coropuna no presenta
mayor variacién en la composicién quimica de sus aguas, ligada a una estabilidad del sistema hidratermal debido a que no presenta mayor actividad volcanica.
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Los resultados del volcan Misti.

Se viene registrando variacién de temperatura de las fumarolas en el interior del créter del Misti (Figura 52). La estacion “MST-F2" registra la temperatura de las
fumarolas que son emitidas del domo del Misti, localizado dentro del crater de dicho volcan; mientras que la estacion "MST-FI" registra temperatura de las
fumarolas que son emitidas del borde del créter del Misti (Figura 52).
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Figura 52. Temperatura de las fumarolas del crater del volcan Misti, entre 2010-2012.

CONCLUSIONES / PERSPECTIVAS FUTURAS

» EL monitoreo geoquimico de fuentes termales y gases asociados a los volcanes Ubinas y Misti empleando Las diferentes técnicas nos permite comprender
el comportamiento de Los sistemas magmaticos. Los resultados nos muestran que (os volcanes para este periodo han registrado ligeras perturbaciones en

el sistema hidrotermal, que provacan variaciones en la composicion quimica de diferentes iones como el cloruro, sulfatos, y algunos cationes como sodio y
patasio de las aguas.

 Elmonitoreo de gases volcanicos como el didxido de azufre (S02) permiten detectar el ascenso o arribo de magma a la superficie, como es el caso de la
actividad eruptiva del volcan Ubinas registrado en el 2014.

Se ha logrado obtener una base de datos de parametros fisicoquimicos de aguas y gases que nos ofrecen una linea base sobre la cual podemos establecer
el monitoreo y correlacionar los resultados con otros métodos.

 Actualmente, el INGEMMET estd invirtiendo en la adquisicidn de nuevos y modernos equipos de monitoreo geoquimico, orientado a implementar sistemas de
adquisicién de datos en tiempo real con la medicion de parametros fisicoguimicos de la aguas y gases, a través de estaciones fijas.
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{MONITOREO SISMICO ,
EN LOS VOLCANES ACTIVOS DEL PERU»

INTRODUCCION

En un volcan activo el inicio 0 aumento de la actividad sismica es
generalmente un precursor importante de una erupcion volcanica. Desde
la erupcién del volcdn Vesubio en Italia (afio 79 AC) durante el cual
ocurrieron sismos relacionados a esta erupcion (segun relatos de Plinio el
Joven), la actvidad sismica ha mostrado una fuerte asociacién con la
actividad volcanica, gemplo de ello son as erupciones del Monte Nuovo
(1853) en Campi Flegrei, Italia y el Monte Usu (1663) en Hokkaido, Japdn,
donde la actividad sismica de estos volcanes obligd a los habitantes a
abandonar sus regiones antes del comienzo de (a erupcion.

Gracias al desarrollo de la sismologia, es posible entender el
comportamiento interno de un volcan, es decrr, la dindmica interna de los
fluidos, el posible estado de sus esfuerzos locales Y los mecanismas de
transporte de magma, los cuales son reflejados mediante la gran
variedad de sefales sismicas. En ese sentido, la importancia de este tipo
de monitoreo radica principalmente en detectar de manera oportuna,
precursores de algin proceso eruptivo e informar a las autoridades

pertinentes para que puedan realizar las acciones necesarias. Por esta
razon el monitoreo sismico es considerado como uno de (os principales
métodos de monitoreo de volcanes.

ELINGEMMET. por medio del Observatario Vulcanolégico del INGEMMMET (OVI),
viene realizando el monitoreo sfsmico de los volcanes activos. Este
trabajo se inicié a raiz de la crisis del volcan Ubinas (2006) Desde
entonces el OVI ha realizado campafias temporales de monitoreo sismico
en los principales volcanes en el sur del Pert (Ubinas, Misti, Sabancaya,
Coropuna, Tutupaca y Ticsani). Asimismo, desde el 2013, ha implementado
el monitoreo sismico en tiempo real de los volcanes Misti Ubinas y
Sabancaya.

EQUIPOS SISMICOS DEL OVI

EL OVI, con La finalidad de realizar el Monitoreo Sfsmico, ha adquirido 16
sensores sismicos de banda ancha,  los cuales fueron adquiridos
paulatinamente desde el afio 2007 (Tabla 4 y Figura 53], con los cuales
son monitoreados los volcanes Misti, Ubinas, Sabancaya y Tutupaca.

Equipo Cantidad Marca Modelo Adquisicion  Ano
Sismoémetro 2 GURALP | CMG-6TD COMPRA 2007
Sismoémetro 4 SARA SI06 COMPRA 2007
Sismometro 4 GURALP | CMG-6TD COMPRA 2007
Sismometro 6 GURALP | CMG-6TD COMPRA 2007

Tabla 4. Equipos sfsmicos con los que cuenta el Observatorio Vulcanoldgico de INGEMMET (OVI)

Figura 53 Imdgenes de sensores de banda ancha marca GURALP
modelo CMG-4TD (a) y de periodo corto marca SARA, modelo SLOG.
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<{MONITOREO SiSMICO
DE VOLCANES DURANTE EL 2014»

En el presente afio el 0Vl se encuentra monitoreando de forma permanente y en tiempo real Los volcanes Misti y Ubinas, y de manera temporal los volcanes
Sabancaya y Tutupaca, en cuales se han instalado 1l estaciones sismicas, como se describe en el Tabla 5.

Debido a la crisis actual del volcan Ubinas, que se inicié en febrero del 2014, se densificd a red sismica en este volcan con La instalacién de siete sensores
sfsmicos de banda ancha marca Guralp CMG-6TD, de las cuales una estacién transmite informacién en tiempo real (UBNO2). Por otro lado, debido al alto grado de
exposicion que se encuentra la poblacién de Arequipa frente a una reactivacion del Misti, el 2013 se instald una estacidn sismica (MSTOI) con transmisidn en tiempo
real para el monitoreo permanente de dicho volcdn.

VOLCAN N° DE EQUIPOS INSTALADOS
GURALP SARA
Ubinas 7 _
Misti 1 _
Sabancaya 1 1
Tutupaca 1 _

Tabla 5. Distribucion de los equipos sismicos del OVI
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(TRABAJOS REALIZADOS
DESDE EL 2006 g

A partir de la crisis del volcan Ubinas en el afio 2006, el INGEMMET viene
monitoreando Los principales volcanes activos en el sur del Pert a través
de campafias sismicas temporales. A continuacidn se detallan los
trabgjos realizados:

2006: Monitoreo del volcan Ubinas (periodo abril — junio y noviembre 2006).
Se instalaron tres estaciones sismicas temporales en cooperacion con el
IG-UNSA. Resultados: Registros de sismos de tipo Largo Periodo (LP),
explosiones y tremores.

2008: Monitoreo del volcan Ubinas (periodo del 22 de abril al 16 de mayo
del 2008) Se instalaron dos estaciones sismicas (UBI y UBI2) en los
flancos norte y sur del volcan por un periodo de 25 dias. Resultados: Se
registraron predominantemente sismos de tipo LP.

de fases claras, localizadas a profundidades menores de 15 km y
magnitudes de duracidn entre 01 y 10 Md, los cuales se distribuyen en
direccion NE-SO (Figura 53).

2009-2010: Monitoreo del volcan Sabancaya (periodo 2009-2010) Se
instalaron seis estaciones sismicas de marzo a abril del 2010. Resultados:
Los sismos localizados se distribuyen al Norte y NNO del volcan Hualca
Hualca y minimamente en el Sabancaya, con magnitudes entre 04 y 19
Md, a profundidades menores a 145 km (Figura 56).

2010: Monitoreo del volcdn Huaynaputina (periodo abril - octubre 2010) Se
instalaron seis estaciones sismicas del 15 de abril al 30 de octubre del
2010. Resultados: Se registré una actividad moderada con arribos claros de
ondas Py S, localizados a profundidades menores a 9 km distribuidos al
NO. Sy SO del crdter del volcan.
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Figura 95. Andlisis frecuencial de los sismos registrados en a estacidn DOMO (6718) en el volcan Ticsani. Registro del 16 de octubre del 2008,
a las 0540 GMT 2. A) Distribucion en superficie de los sismos localizados con el programa SEISAN.

2008: Monitoreo del volcan Coropuna (periodo 22 de octubre al 24 de
noviembre del 2008). Se instalaron tres estaciones sismicas (Viraco,
Jallua y Maucallacta) por un periodo de un mes. Resultados: Los sismos
registrados tienen una diferencia de arribo de ondas S-P menares a 15
segundos, ligados a una sismicidad local, no mayor a 9 km y los
epicentros se localizan en los alrededores del volcan.

2008 — 2009: Monitoreo del volcan Ticsani (periodo abril y agosto 2008 -
febrero del 2009). Se instalaron seis estaciones sismicas en cooperacion
con el Proyecto Europeo “Volcanoes Understanding Subsurface Mass
Movemnment (VOLUME]". Resultados: intensa actividad sfsmica con sismos

2000-2012 Monitoreo del volcdn Misti (periodo noviembre 2010 - abril 2012) Se
nstalaron cnco estaciones sismicas. Resultados: Se han identificado tres
familias de sismos volcanotectdnicos.

2013 Monitoreo del volcan Ubinas (periodo: 24 de junio al 4 de julio de 2013) Se
nstald una estaddn sismica de banda ancha  (UNOB), para transmisign de
datos en tiempo real Resultados: Se identificaron dos tipos de sismos:
volcanotectdnicos tipa B (7] y sismos de Largo Periodo (12), asmismo, se realizd
el andlisis de ruido simico donde se calculd el periodo predominante (T0) de
034 segundos, o que corresponde a capas pobremente consolidadas (depdsito
de avalancha de escombros) de 19 m de espesor, aproimadamente.
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Figura 56. Distribucién en superficie (a) y en profundidad (b) de 150 sismos localizados en el volcan Sabancaya por la RSTS en el 2009

2013: Monitoreo del volcan Ubinas (periodo: 01-07 de septiembre del 2013)
Se realizd el andlisis de 7 explosiones ocurridas en el mes de septiembre.
Resultados: Se identificaron 4 tipos de explosiones, siendo a primera
explosion la de mayor energla.

2013 — 2014: Monitoreo del volcan Sabancaya. Se instald una estacidn
sfsmica periddica el 22 de febrero del 2013. Debido al incremento de la
actividad sismica, se instald otra estacion sismica “SAMI" con transmision
en tiempo real (dfa 19 de marzo) y en julio se instald una estacién de
referencia "SABHUA". Actualmente, la red de monitoreo del volcan
Sabancaya estd conformada por dos estaciones MACA y SABO6. Dichas
estaciones estdn ubicadas a 19 y 8 km de distancia, respectivamente con
respecto al crater del volcan. Resultados. El andlisis de las sefiales
sismicas se realizd con datos de la estacidn sismica “SABO6” registrados
entre el 16 de diciembre y 28 de enero (Figura 57)
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2014: Monitoreo del volcan Ubinas. Se realiza el andlisis de las sefales
sismicas de manera diaria, con a finalidad de vigiar la actividad del volcan
Resultados: Se reporta diariamente la actividad sismica del volcan, los
cuales evidencian el estado actual de actividad del volcan. Estos reportes
son transmitidos a las autaridades pertinentes de los gobiemnos regionales
de Moquegua y Arequipa,  autoridades de Defensa O, etc. La actvidad
predominate de este volcan estd mnformada por eventos de tipo LP
Tremores, Hibridos y Exhalaciones, propios de un volcan en proceso eruptivo.

2014: Monitoreo del volcdn Misti. Se analizan las sefiales sismicas de
manera diaria. Resultados: Se presentan reportes diarios de la actividad
sismica del volcan, los cuales evidencian el estado actual de actividad del
volcan y son emitidos a las autoridades pertinentes de defensa cvil. Su
actividad predominante estd dominada por sismos de tipo VT y LP en
menar cantidad.
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Figura 57 Sismograma y estadistica diaria del volcdn Sabancaya,

periodo diciembre 2013 a enero del 2014.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Siendo el monitoreo sismico uno de los métodos mas eficientes de monitoreo volcanico, se pretende implementar una Red Sfsmica permanente  conformada por
cuatro estaciones con transmision en tiempo real en Los volcanes Ubinas, Misti y Sabancaya.
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{TOMOGRAFIA ELECTRICA
EN LOS VOLCANES»

El estudio de volcanes con métodos geofisicos estd orientado al
conocimiento de la estructura intera del volcan y a su dindmica interma.
La tomografia eléctrica combina los métodos geo-eléctricos (potencial
espontaneo Y resistividad) con mediciones de temperatura y gas del suelo
con el objeto de obtener mejores resultados.

El potencial espontdneo (SP) es un método geofisico de campo natural,
consiste en medi la diferencia del potencial natural (mV), entre dos puntos
sobre la superficie del suelo. En un ambiente volcanico, la sefial de SP se
genera por el acoplamiento electro-cingtico (AE) Asi un AE negativo

0 PE
(mV)
-2 Zona
caliente
4 Zona Zona
fria fria
-6

Napa acuifera 82

Figura 58 Modelo de generacion de la sefial SP en un volcdn activo.

asaciado al arrastre de cationes y aniones, producto de La infiltracion del
agua metedrica hacia la napa acuifera (zona hidrogeoldgica) esté presente
en los flancos inferiares del volcdn; y un AE pasitivo, producto del arrastre
de aniones y cationes por ascenso de fluidos a través medios porosos,
desde las zonas calientes del volcan (magma) hacia la superficie (zona
hidrotermal), estd presente en las zonas altas del edificio volcanico (Figura
58] Este AE positivo y negativo es regulado en superficie por la presencia
de secuencias litoldgicas que actian como material permeable y/o
impermeable respectivamente.

El material empleado en el SP consta de dos electrodos de cabre
impolarizable, sumergido en una solucién saturada de CuS04, 01 voltimetro
de gran impedancia y 300 m de cable de cobre (Figura 5] Adicionalmente
se emplea 01 GPS de mano, una libreta de campo y radio-transmisores.

Para las mediciones de campo, es necesario al menos dos personas. El
primero Se ubica en el punto de partida con el electrodo fijo, el segundo,
avanza portando el cable y haciendo las mediciones con el electrodo
movl y el voltimetro a la distancia correspondiente (Figura 60) Las
mediciones se realizan por simple contacto entre os electrodos y el
suelo, sin embargo, para mejorar este contacto, se hace un hoyo de
aproximadamente 15 cm en el suelo a fin de lograr cierta humedad
natural y mejorar el contacto. Al terminarse a longitud del cable, se
rebobina, se recupera el electrodo fijo y se inicia un nuevo tramo. Para
efectos de correccidn por error de offset, se realizan mediciones en
aircuitos cerradosMediciones de SP en el volcan Ticsani

Figura 60. Mediciones de Patencial Espontaneo.

Con el obeto de hacer un estudio electro-estructural del volcan Ticsani,
entre los afos 2009 y 2012, se realizaron un total de 5846 mediciones de
SP distribuidos en 16 perfiles radiales y un perfil periférico. Estas
mediciones de SP tuvieron una frecuencia de muestreo de 50 m en el
perfil periférico y 25 m en los perfiles radiales; acumulando un total de 175
km lineales.

El andlisis de los datos SP del volcan Ticsani ha permitido identificar una
anomalia principal Al que delimita el sistema hidrotermal del sistema
hidrogeoldgico del volcan Ticsani (Figura 61). Esta anomalia estd ubicada
entre los 4500 y 5000 msnm y tiene una amplitud de ~45 V. Por otro lado,
en el perfil periférico se han identificado 09 anomalias (3, b, c. d e, f. g h i)
las cuales estarfan asociadas a zonas de afloramiento de agua, borde de
una antigua caldera y fugas en canales de riego (Figura 62)

Figura 61. Anomalia Al alrededor del volcén Ticsani. La zona amarilla corresponde a valores bajos
de potencial espontaneo expresado en milivoltios (mV), que sugiere una zona de circulacion
de fluidos volcanicos, mientras que la zona roja corresponde @ una zona de circulacion
solo de agua subterrdnea.

REVISTA OVI/INGEMMET

43



Figura 62. Identificacin de 09 anomalias asociadas a zonas de humedad,
fallas ocultas, calderas antiguas y fugas de canales de riego.

Las estructuras de debilidad, tales como fallas, contactos, bordes de
calderas, etc, generalmente ocultas a simple vista en la superficie del
volcan, actdan como conductores de temperatura y gases volcanicos
provenientes del interior del volcan. En este sentido, en un edificio
volcanico, las mediciones de SP se realizan simultdneamente con
mediciones C02 y temperatura del suelo (Figura 63).

Mediciones de SP en el volcan Ubinas

Entre el 16 al 30 de noviembre de 2014 se realizd un trabajo inter-
institucional entre el INGEMMET, IGP. la ONG francesa VEA y el Gobierno
Regional de Moguegua. Este trabgjo que tuvo como objetiva principal el
conocer la ubicacién y naturaleza de una anomalia electro-estructural
ubicada en el sector norte del volcan Ubinas (Gonzales, 2001) se
desarrolld con éxito, superando las expectativas planteadas inicialmente.

Como resultado del trabajo de campo se obtuvo mds de 2500 mediciones
de SP con una frecuencia de muestreo de 20 m, lo que hace un total de

.
e
Figura 63 Mediciones de C02 en el volcan Ticsani
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50 km lineales. Asimismo, se realizaron 719 mediciones de concentracion
de C07 y temperatura del suelo (Figura 64) Por otro lado, en La caldera del
volcan Ubinas, se realizaron cerca de 250 mediciones de SP y 30
mediciones de C0y Y 199 mediciones de temperatura del suelo.

Finalmente, con el afan de fortalecer la cooperacidn interinstitucional, la
ONG francesa VEA dond al INGEMMET un equipo de medicidn de gases C0s,
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Figura 64 Mediciones de SP en el sector norte del volcdn Ubinas. La zona
amarilla corresponde a (a zona de bajos valores de potencial espontaneo expresado
en milivoltios (mV), que sugiere una zona de mayor circulacion de fluidos volcanicos.
Los nimeros (2-10) carresponden a nuevos perfiles realizados el 2013

el cual serd empleado en futuros trabgjos de investigacion de esta
naturaleza.
Perspectivas futuras

Sobre a experiencia de las mediciones combinadas de potencial
espontaneo y C0z y termometria, se estd planteando un ambicioso
proyecto de tomografia eléctrica en el volcdn Sabancaya, que se
ampliard hacia el volcan Ampato y al nevado Hualca Hualca Este proyecto
que se desarrollard entre los afios 2014-2016 nos permiticd conocer la
estructura interna de estos edificios volcanicos y su relacion con la
sismicidad de la zona.
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El Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (IVI], viene
implementando acciones de educacion, difusién y sensibilizacion,
en el denominado Proyecto Comunicacidn con Comunidades (COM
COM). con el fin de reducir el riesgo de desastres de origen volcanico
en las ciudades y poblados localizados en dreas aledafias a los
volcanes activos en el sur del Perd. A continuacidn se presenta un
resumen de las principales actividades.

EN LA CIUDAD DE AREQUIPA

Desde el afo 2006 se vienen realizado varios trabajos de
educacion y difusién. Uno de los insumos importantes para la

Figura 65. Entrega del mapa de peligros al Presidente del Gobierno Regional

de Arequipa, Dr. Juan Manuel Guillén (2008).
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Inslitucién Goocientifica al Survicio del Peri

Figura 66. Stand del INGEMMET durante camparia de sensibilizacién para reducir
el riesgo de desastres en Arequipa (201).
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region Arequipa, ha sido el mapa de peligros del volcdn Misti,
confeccionado por el INGEMMET, que sirve como herramienta para
el ordenamiento territorial, la elaboracidn de planes de
desarrollo, asi como para acciones de prevencion y mitigacion de
desastres de origen volcanico en Arequipa. Se imprimieron mas de
3500 ejemplares los cuales fueron distribuidos a muchas
instituciones locales. De manera paralela se organizaron charlas
y talleres a fin de explicar su utilidad y significado. También se
difundié la utilidad el mapa de peligros a través de los medios de
comunicacioén, tales como prensa escrita y television, y en actos
culturales.

(Figuras65al 68).

Figura 67 Stand del INGEMMET durante camparia de sensibiizacion para reducir
el riesgo de desastres en Arequipa (201)

Figura 68 Campafia de sensiblizacidn con carro alegdrico e informacion del mapa
de peligros del volcan Mssti (agosto 2010)
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Acciones de educacién y difusién en Instituciones Educativas de Arequipa

Uno de los aspectos mds importantes para construr una cultura de
prevencion en una sociedad, pasa necesariamente por implementar
acciones de educacidn y difusion con los jévenes y nifos. Por esta razon una
de las primeras acciones fue entregar mds de 1000 mapas de peligros del
volcan Misti a los Directores de las Instituciones Educativas (IE) de Arequipa.

Por otro lado se escogieron alrededor de 10 IE para desarrollar
charlas y talleres geocientificos pilotos (Figuras 69, 70 y 71). Luego
de las charlas se organizaron concursos de dibujo, con la tematica
de los riesgos volcanicos. Los mejores trabajos fueron
seleccionados para elaborar calendarios los afios 2007 2008, 2009,
201y 2012 (Figura 72).

Figura 69. Mapa de peligros del volcan Misti expuesto
en la IE Marfa Auxiliadora. 30/11/2012.

\

Figura 70. Explicacidn del significado del mapa de peligros del volcan Misti,
a estudiantes de la IE Calienes. 24/06/2011.
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Figura 71 Escolares de (a [E Alfred Binnet elaboran maquetas de volcanes.
De esta forma aprende sobre los peligros volcanicos. 15/07201.

VL Conicurso de dibtjo
escolar 2010

La prevencion empieza
el la escvela

LE. Wolrema
AMADELS HOZART

Figura 72. Calendario 201, en base al concurso de dbujo en la E Wolfgang
Amadeus Mozart del distrito de JL Bustamante y Rivero.
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Figura 73. Ceremonia de inauguracién del Foro. Participan en la Mesa de Honor, la Ing. Susana Vilca Achata, Presidente del Consejo Directivo del INGEMMET. el Dr. Abel Tapia Ferndndez, Rector
de la Universidad Catélica de Santa Marfa de Arequipa, el Dr. Hugo Delgado Granados, Vice-Presidente de la INCE y el Ing. José Vasques Allasi, representante de la Municipalidad Provincial de Arequipa.

EL INGEMMET a través del OVI organizd foros cuyo objetivo fue crear un
espacio de discusion y andlisis sobre estos fendmenas, con el fin de
educar y sensibilizar a (as autoridades, dirigentes comunales, maestros,
estudiantes y a la poblacion en general, sobre (0s peligros geoldgicos que
afectan a a region sur de Perd. En dichos foros participaron diversos
investigadores internacionales quienes transmitieron sus trabajos y
experiencias vividas en otros paises, sobre el manejo de crisis volcanicas y
sismicas, ocurrencia de tsunamis, sistemas de viglancia volcanica y
sismica, ademds del impacto de erupciones volcanicas y sismos, en el
medio ambiente y la sociedad.

Entre los afios 2005 y 2013 se han organizado seis foros internacionales,
cuatro en la ciudad de Arequipa y dos en la ciudad de Moquegua.

El ditimo foro realizado denominado: “Foro Internacional de Peligros
Geoldgicos: Volcanes, Sismas y Movimientos en Masa 2013, se llevd acabo
en Arequipa, entre los dias 14 al 16 de octubre 2013, El foro incluyo tres
sesiones: aJ investigaciones geocientificas, b) prevencion y reduccion del
fiesgo, ¢) preparacion, respuesta y rehabilitacién. En el Foro en total se
expusieron 94 trabajos, de los cuales 42 trabajos se presentaron en forma
oral y 12 posters. También se tuvieron cuatro Charlas Magistrales, asf
como una Mesa Redonda, titulada ‘La Gestidn del Riesgo de Desastres’.
Se contd con expositores, provenientes de EEUU, Francia, Espafia, Alemania,
México. Argentina, Chile, Costa Rica, Nicaragua y Pert. Asistieron al evento
552 personas (Figuras 73 Y 74)
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- Figura 74. Bxposiciones de los trabajos en el Foro, se contd con 552 participantes.
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ORGANIZACION DE FOROS INTERNACIONALES

EXPOSITORES EXPOSITORES
FOROS TITULO DEL FORO LUGAR FECHA ASISTENTES
EXTRANIJEROS NACIONALES
Los pellgros voIFa)nlc?’s: A'ula, Magrfa 22y23 (2) USA ‘
evaluacidn, zonificacion, Simén Bolivar . .. (10) de Lima y .
| FORO Vigilancia v planes de de la UNSA de Julio (1) México Arequina 350 asistentes
< ., vy . ! del 2005 (1) Francia quip
mitigacion Arequipa
“Los Peligros Volcanicos A.ula, Magr}a 13y 14 (2) Fra’n.cla (17) de Lima
1l s Simon Bolivar - (1) México .
en el Sur del Perd” ¢Coémo de julio . Moquegua y 250 asistentes
FORO Enfrentarlos? dela UNSA, del 2006 il Arequipa
' Arequipa (1) USA quip
I “Peligro Volcanico en el Auditorio Simén | 19y 20 (3) México (17) de Lima
FORO Sur del Perd” ¢como Bolivar en de julio (2) Francia Moquegua y 450 asistentes
evitar un desastre? Moquegua del 2007 (3) USA Arequipa
(2) Francia
“Peligro Volcanicoy Auditorio Simdn 09, 10y (3) Chlle. (25) de Lima,
A% .. ” , 11 de (1) México Callao, .
Sismico en el Sur del Peru Bolivar en L . 500 asistentes
FORO Evitemos un desastre Moquegua e (A B
quee 2008 (2) Colombia Arequipa
(2) Francia
(1) México
Aula Magna ji y 24 (4) Chile (14) de Lima,
Vv “Peligro volcanico y Simodn Bolivar cetiembr (1) Costa Rica Callao, 550 asistentes
FOROQO | sismico en el Sur del Peri” | de la UNSA, o del (1) Argentina Moquegua y
Arequipa 2010 (1) Colombia Arequipa
(1) Canada
(3) Argentina (5) Arequipa
(1) Chile (1) Apurimac
Auditorio (1) Costa Rica (2) Cusco
“Foro Internacional de Pabellon de la 14,15y (1) Ecuador (11) Lima
VI Peligros Geoldgicos: Universidad 16 de (7) Espafia (1) Moquegua .
FORO | Volcanes, Sismosy Catdlica de octubre (2) Francia (1) Piura 250 asistentes
Movimientos en Masa” Santa Maria. del 2013 (1) México (1) Puno
Arequipa (1) Nicaragua (1) Tacna
(1) US.A.
TOTAL DE ASISTENTES 55 106 2650

Tabla Ne 6. Cuadro resumen de a organizacién de foros internacionales

=
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{ASESORAMIENTO A LAS AUTORIDADES EN LA REALIZACION

DE EVACUACION POR ERUPCION VOLCANICA DEL MISTI

AREQUIPA 2009 - 2010»

Los simulacros de evacuacion, son ejercicios de prevencién que tienen
como objetivo establecer preparativos y atencién de situaciones de
emergencia a causa de una posible erupcidn; diseriando para ello
mecanismos de organizacidn, coordinacidn y concertacidn de acciones
que favorezcan la reduccion de los efectos adversos, y que a su vez
permita un trabgjo conjunto de las instituciones cientificas, los Comités
de Defensa Civil y poblacion expuesta al riesgo.

El Ter Simulacro de evacuacion se desarrolld en el Distrito de Alto Selva
Alegre el afio 2009 (Figura 75) Y el 2do simulacro fue organizado por la
Municipalidad Distrital de Miraflores el 2010 (Figura 76). EL Observatorio
Vulcanoldgico del INGEMMET participd de la siguiente manera:

« Proporcién de informacién acerca de la geologia y evaluacion de
peligros (incluido escenarios eruptivos) del volcan Misti.

e Asesoramiento técnico en la elaboracion de los planes de
contingencia y planes de evacuacion.

 (Capacitacion sobre los peligros volcanicos y sus efectos en la
sociedad y el medio ambiente.

Asesoramiento en la identificacién de rutas de evacuacion dptimas y
sequras a nivel distrital y provincial, ademas de los puntos de
embarque y el refugio.

Elaboracidn de materiales de difusion, tales como cuadernillos, afiches y
tripticos.

SALA DE RIESGO VOLCANICO EN EL CENTRO DE SENSIBILIZACION PARALAGESTION| | ||

EL 201 se inaugurd el Centro de Sensibilizacion Para la Gestion de
Riesgos (Figura 77), proyecto ejecutado por el INDECI-Arequipa.

Este centro -el primero en su género en el pals, esta conformado por
salas temdticas de riesgo sismico, volcanico, tsunamis, cambio
climdtico, incendios, sistemas de comunicaciones en caso de
desastre, entre otros. Anualmente viene recibiendo cerca de 4 mil
visitantes.

REVISTA OVI/INGEMMET

Al interior de este Centro de Sensibilizacion existe (a Sala de Riesgo
Volcanico que ha sido implementada por el INGEMMET la ONG VEA y el
INDECI. En esta sala se muestra una maqueta con las estructuras
interna de un volcdn, incluida su columna eruptiva; una maqueta del
volcan Misti con La cludad de Arequipa y que incluye la zonificacion de
los peligros volcanicos; cinco posters explicativos sobre el origen de los
volcanes, tipos de volcanes, tipos de peligros volcdnicos, volcanes
activos del Perdl y métodos de vigitancia de volcanes (Figuras 77 al 7).



Figura 77 Magueta donde se representa
[ estructura interna de un volcan,

asf como la columna eruptiva.

Contiene una leyenda explicativa

de las partes del volcan.

Figura 78 Congresistas de a Republica,
miembros de la Comisidn de Defensa,
acompafiados del Jefe Nacional

del INDECI, reciben explicacién de personal
del INGEMMET sobre lo expuesto

en a Sala de Riesgo Volcanico.

Figura 79. Escolares observan la maqueta
del volcan Misti la ciudad de Arequipa
y el mapa de peligros volcanicos.
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RESULTADOS INICIALES EN LA REDUCCION DEL RIESGO VOLCANICO ENAREQUIPA | | ||

Las accionesde Com Comimplementadas en Arequipa entre el
afo 2006 y 2014, han generado importantes y alentadores
resultados enlareducciéndelriesgovolcanico enla ciudad de
Arequipa. Los avances masimportantes son:

e Cambio en la percepcidn de la poblacién y autoridades
sobre el riesgo volcanico.

» Participacién de la poblacién para hacer frente a una
posible erupcidndel volcan Misti.

» Incorporacién del mapa de peligros del volcan Misti, por
parte de las autoridades, en el ordenamiento territorial y
planesdedesarrollode la ciudad.

« Emisién de la Ordenanza Municipal Ne 658 (2010, por
parte de la Municipalidad Provincial de Arequipa la), a

través de la cual dispone que el Mapa de Peligros del
volcdn Misti, elaborado por el INGEMMET, sea considerado
como ‘Documento Oficial de Gestién™ y de “uso
obligatorio en la implementacién del ordenamiento
territorial y planificacion del desarrollo de la ciudad de
Arequipa’.

Emisiones de las Ordenanza Municipales, en los distritos
de Alto Selva Alegre (Ne 201-2007/MDASA) y Miraflores (N

070-MDM-2008), para mitigar la expansién urbana hacia
zonas de alto peligrovolcanico.

Implementacidn de un sistema de alerta temprana para
elcasodelaocurrenciadelahares enlacuenca mediadel
(fo Chili, ademds de simulacro de evacuacidn por
inundacién con la poblacién que habita en la cuenca
mediadelrio Chili.

TRABAJOS DESARROLLADOS EN EL VALLE DEL COLCA ..I

El valle del Colca posee una singular belleza paisajistica, por ello es uno de los principales destinos turisticos del Perd. Sin embargo varios de sus atractivos
vienen siendo afectados por peligros geoldgicos. Para mitigar Los riesgos, el INGEMMET viene propiciando un acercamiento con los pobladores del valle.

Por tal razdn, desde el afio 2009 se inicid el proceso de educacidn y difusién sobre los peligros geolégicos, brindando charlas de capacitacion y organizando
talleres con autoridades, maestros y escolares, en los pueblos de Maca, Achoma, Madrigal, Chivay, Cabanaconde y Lari (Figuras 80 al 83). Este trabajo se vino
desarrollando hasta el afio 2013, durante este Ultimo afio se mostré las caracteristicas y significado del mapa de peligros del complejo volcanico Ampato-

Sabancaya, recientemente elaborado por el INGEMMET

Figura 80. Talleres geocientfficos con escolares del nivel primario de Maca

Figura 81 Calendario 2012 con los mejores trabgjos en base al concurso de dbuo en Maca.
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Figura 83 Mapa de peligros del volcan Sabancaya en el Banoo de la Naddn de Chivay



TRABAJOS DESARROLLADOS EN EL VALLE DEL COLCA ..I

A solicitud de la Directora de la UGEL Caylloma, en el afio 2013 se dictaron dos talleres de capacitacion a los docentes del valle del Colca. En estos talleres se
trataron los siguientes temas: formacion de La tierra, geologia general, peligros sismico, volcanico Y remocidn en masa, gestion de riesgos de desastres,
beneficios de los volcanes. En total en los talleres participaron 80 docentes y los talleres tuvieron una duracién de 4 horas (Figura 85)

Figura 84. Capacitacion a docentes de la UGEL Caylloma con participacion de directivos de La Direccidn Regional de Educacion.

TRABAJOS DESARROLLADOS EN LAREGIONTACNA | | ||

Entre el 2012 y 2013 se realizaron acciones de educacién y difusion en la provincia de Candarave, especialmente en los poblados aledafios a los volcanes Tutupaca
y Yucamane Estas acciones incluyeron el dictado de charlas al personal del centro de Salud de Candarave; talleres geocientificos para escolares y maestros en
Candarave, Yucamane, Huanuara, Santa Cruz, Patapatani, entre otros (Figura 85 y 86)

Figura 85. Talleres geoldgicos a escolares IE Simdn Bolivar Figura 86. Talleres geoldgicos a escolares IE Zora Carvajal
del anexo de Santa Cruz. de Candarave
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COOPERACION TECNICA
Y CIENTIFICA DEL OV

La cooperacion técnico-cientifica tiene una gran importancia desde el punto de vista de recepcién cientifica y
tecnoldgica en la operacién del 0VI. Uno de los resultados es la capacitacion de profesionales en diversas éreas de
volcanologla, geofisica Y geoquimica. Asimismo, los sistemas de monitoreo que viene implementando el OVl sobre los
volcanes activos, asf como (os resultados de las investigaciones vulcanolégicas, cuyos productos son os mapas de
peligros, son fruto de un trabajo conjunto con diversas instituciones del Per y del extranjero. Actualmente contamos con
convenios de cooperacion con las siguientes instituciones:

Instituto de Investigacidn para el Desarrollo de Francia (IRD)
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
Universidad Complutense de Madrid

Volcan Explor Action (VEA-Francia)

Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA)
Gobierno Regional de Arequipa

Gobierno Regional de Moquegua

Municipalidad Provincial de Arequipa

Los resultados mas importantes son:
a) Capacitacién y formacion profesional
01 Doctorado concluido
02 Doctorados en curso
03 Maestria concluidas (Master PREFALC)
02 Maestrias en curso
b) Estudios geoldgicos y mapas
Estudio geolégico y evaluacién de peligros de los volcanes Misti, Ubinas, Sabancaua. Ampato, Ticsani, Yucamane y
Tutupaca
Mapas de peligros de los volcanes Misti, Ubinas, Sabancaya-Ampato, Yucamane y Tutupaca.
¢) Monitoreo

Préstamo o donacidn de equipos para el monitoreo volcanico, tales como GPS Diferencial, Estacion Total, registradores de
temperatura, equipos para medicion de flujo de gases volcanicos (Mini DOAS). sismdgrafos, entre otros.

d) Laboratorio
Andlisis quimicos de mds de 400 muestras de productos volcanicos

Andlisis isotdpicos de productos volcanicos
Més de 20 dataciones radiométricas 40K/40Ar
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BREVE GLOSARIO VULCANOLOGICO

BLOQUES 0 BOMBAS. Fragmentos de lava de tamafio superior a 64 mm, arrojados por una erupcion volcanica.

CALDERA. Gran depresion de origen volcanico, generalmente de forma circular o eliptica, cuyo didmetro puede tener decenas de kilémetros, formada por
grandes erupciones volcanicas.

CAMARA MAGMATICA. Es la zona donde se produce y almacena el magma y que posteriormente es expulsado a la superficie. La cdmara magmética se
comunica con el crater del volcan a través de un conducto conocido como chimenea.

CENIZA VOLCANICA. Fragmenttos de roca de origen volcanico de tamario menor a 2 mm expulsados a la atmdsfera durante erupciones explosivas.

COLUMNA ERUPTIVA. Se forma durante las erupciones explosivas. Esta constituida por grandes cantidades de gases calientes, ceniza, fragmentos liticos,
pdmez (0 escoria), de distintas tamarios.

CRATER. Abertura situada en la superficie terrestre, por donde el volcan expulsa los materiales volcanicos durante una erupcidn. Normalmente posee
forma circular, con un didametro de menos de 2 km.

ERUPCION EXPLOSIVA. Se produce cuando el magma que asciende a la superficie acumula més  presion de la que puede liberar. Las burbujas en su interior
crecen, el magma se fragmenta y los productos volcanicos son expulsados violentamente. Estas erupciones son frecuentes en volcanes con alto
contenido de gases, 0 cuando se produce una interaccidn del magma con agua metedrica.

ERUPCION VOLCANICA. Es el producto del ascenso del magma y su posterior expulsion sobre La superficie de a Tierra. Los materiales pueden ser arrgjados
con distintos grados de violencia, dependiendo de la composicidn quimica del magma, la cantidad de gases y en algunos casos por La interaccidn del
magma con el agua.

FUMAROLA. Emanacidn de gases y vapor de agua, generalmente a altas temperaturas, que sale de fracturas o grietas de la superficie de un volcan. La
mayor parte de los gases emitidos son vapor de agua; sin embargo, se encuentran otros gases como COy, €O, SO2. HoS, CHa, HCL etc.

INDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA (IEV). Es una escala para describir el tamafio de las erupciones volcanicas y se basa, entre atros factores, en el volumen
de material emitido y La altura de la columna eruptiva. La escala IEV varia entre 0 y 8. Una erupcidn con un IEV de 0 denota una erupcién no explosiva, sin
importar el volumen de productos emitidos. Las erupciones con un IEV de 5 0 mds son consideradas «muy grandesy y ocurren raramente alrededor del
planeta (alrededor de una erupcidn cada década). La erupcion del volcan Ubinas entre os afios 2006 y 2009 tuvo un IEV 2.

LAPILLI. Fragmento de roca volcdnica de tamafio comprendido entre 2 y 64 mm, emitido durante una erupcidn explosiva.

LLUVIA ACIDA. Mezcla del agua atmosférica con gases magmticos emitidos durante una erupcion volcénica. Estos gases forman 4cidos fuertemente
corrosivos que caen a a superficie en forma de Wuvia.

MAGMA. Roca fundida, en estado liquido o parcialmente liquido en el interior de (a Tierra. Los magmas generalmente se forman a profundidades mayores a
los 60 km, tienen temperaturas entre 500 y 1200 <C y tienen componentes en estado sdlido, liquido y gaseoso. Cuando el magma llega a la superficie y
se solidifica, da origen a las rocas volcanicas. Los magmas pueden también enfriarse y solidificarse en el interior de la Tierra, dando origen a las rocas
pluténicas.

MONITOREO GEODESICO. Consiste en registrar y conocer os procesos de deformacién del edificio volcanico. En un volc&n, cuando el magma asciende, ejerce
una presion desde el interior sobre el edificio volcanico causando su deformacion. Para poder cuantificar dicha deformacion se utilizan instrumentos de
medicién adecuados (GPS, EDM, Estacion Total, etc) que miden variaciones en pardmetros, tales como longitud, angulos, elevaciones y coordenadas
alrededor del volcan.

MONITOREQ GEOQUIMICO. Consiste en registrar y conacer Las variaciones de la composicién quimica y de los parémetros fisicos-quimicas (temperatura, pH,
conductividad eléctrica) de las fuentes de agua y fumarolas asociadas a un determinado volcan. Dichas variaciones podrian indicar un incremento de la
actividad volcanica y pueden ser precursores de una erupcion volcanica.

MONITOREO SISMICO. Consiste en registrar y conocer la dindmica del volcan, a partir de los diferentes tipos de sismos asociados al fracturamiento de rocas
(volcano tectdnicos), ascenso, acumulacion y traslado de magma, gases y agua (largo periodo, tremor, explosion) que ocurren en el interior del edificio
volcanico. EL monitoreo sfsmico se realiza mediante la instalacidn de sismdmetros sobre y alrededores del edificio volcanico. EL incremento y/o
disminucion de los sismos volcanicos, la forma de su registro y su frecuencia, podrian ser premonitores de una probable actividad eruptiva.

MONITORED VISUAL. Este tipo de monitoreo es directo y se realiza utilizando videocdmaras, binoculares y camaras fotograficas. Permiten registrar la hora y
magnitud cualitativa de las explosiones volcanicas, inicio y duracion de Las emisiones, altura y direccidn de dispersion de la columna eruptiva, entre otros
pardmetros.

MONITOREQ VOLCANICO. Implementacin de técnicas geofisicas, geaquimicas y geodésicas, de forma continua y permanente, que tienen como objetivo
detectar oportunamente condiciones andmalas precursoras de un proceso eruptivo, a partir del cual se pueden emitir las alertas tempranas
correspondientes, Lo que permitird a la sociedad implementar con antelacion planes de evacuacion y reducir el impacto negativo de una erupcion.

PELIGRO O AMENAZA VOLCANICA. Se define como la probabilidad de que alguna manifestacion volcanica especifica pueda presentarse en un &rea o region
particular del entorno del volcan, en un intervalo de tiempo dado y que puede causar destruccion o dafio.

PELIGRO POR AVALANCHAS DE ESCOMBROS. Las avalanchas de escombros son deslizamientos subitos de una parte voluminosa de Los edificios volcanicos. Se
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originan debido a factores de inestabilidad, tales como la elevada pendiente del volcan, presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes y explosiones
volcdnicas. Las avalanchas de escombras ocurren con poca frecuencia y pueden alcanzar decenas de kilémetros de distancia. Bajan a gran velocidad y
destruyen todo lo que encuentran a su paso.

PELIGRO POR FLUJOS DE BARRO O LAHARES. Los flujos de barro son mezclas de particulas volcanicas de tamafios diversos movilizados por el agua, que
fluyen rdpidamente (20-60 km/h). Se generan en periodos de erupcidn o de tranquilidad volcanica. Bl agua puede provenir de fuertes luvias, fusion de hielo
0 nieve. Estos flujos vigian a (o largo de quebradas o rios y eventualmente pueden salir de estos cauces. El drea afectada depende del volumen de agua y
de materiales sueltos disponibles, asf como de La pendiente y topografia. Normalmente destruyen todo a su paso y pueden alcanzar grandes distancias,
incluso mayores a 200 km.

PELIGRO POR FLUJOS DE LAWA. Los flujos de lava son corrientes de raca fundida, que son expulsadas por el crdter o fracturas en los flancos del volcan.
Pueden fluir por el fondo de los valles y alcanzar varios kildmetros, pero en os volcanes peruanos normalmente se enfrian en la zona del crdter (domos)
0 recorren escasos kildmetros. Los flujos de lava destruyen todo a su paso, sin embargo, no representan un peligro alto para las personas debido a su
baja velocidad.

PELIGRO POR FLUJOS PROCLASTICOS. Los flujos piracldsticos son masas calientes (300<C a 800<C), conformadas por una mezcla de ceniza, fragmentos de
roca y gases. Estos fluos descienden por los flancos del volcan a ras de la superficie y a grandes velocidades, entre 200 y 300 m/s. Poseen
normalmente una parte inferior densa, que se encauza Y desplaza por el fondo de las quebradas o valles y otra superior, menos densa, denominada
oleada piroclastica, compuesta por una nube turbulenta de gases y ceniza que con facilidad salen del valle, sobrepasan relieves importantes y afectan
una mayor drea. Estos flujos y oleadas destruyen y calcinan todo lo que encuentran a Su paso.

PELIGRO POR GASES VOLCANICOS. Durante las erupciones volcénicas se produce una importante liberacion de gases, principalmente vapor de agua; pero
también diéxido de carbono, diéxido de azufre, dcido clorhidrico, mondxido de carbono. dcido fluorhidrico, azufre, nitrdgeno. cloro y fldor. Estos gases se
diluyen y dispersan rapidamente, sin embargo, pueden alcanzar concentraciones altas en las zonas bajas o depresiones muy cercanas al volcan, donde
pueden generar intoxicacion 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 [Luvias dcidas que generan corrosidn, dafios en Los cultivas, asf como contaminacion de aguas y suelos.
PELIGRO POR LLUVIAS DE CENIZA Y PIEDRA POMEZ Las lluvias de ceniza y piedra pdmez se generan cuando los fragmentos de roca son expulsados hacia la
atmdsfera violentamente, formando una columna eruptiva alta y que posteriormente caen sobre la superficie terrestre. Los fragmentos mas grandes y
densos caen cerca del volcan, mientras que las particulas de menor tamafio son llevadas por el viento a grandes distancias, luego caen y forman una
capa de varios milimetros y centimetros de espesor. Estas particulas pueden causar problemas de salud en las personas, contaminar fuentes de agua,
causar el colapso de los techos por el peso acumulado, afectar cultivos, interrumpir el trafico aéreo, entre otros.

PIEDRA POMEZ. Roca volcénica de color claro, llena de cavidades que La hacen muy poco densa. Generalmente tiene una composicién dacftica a riolitica. Las
cavidades se forman por La expansion de os gases volcanicos durante la salida hacia la superficie.

PIROCLASTOS. Fragmentos de roca volcanica fracturada emitidos durante una erupcion explosiva. Incluyen piedra pémez, ceniza, escoria y otros fragmentos
deroca

SISMOGRAFO. Instrumento que sirve para registrar el movimiento del suelo producido por un sismo. EL registro obtenido Se denomina sismograma.

SISMOS ASOCIADOS A EXPLOSIONES. En ellos se distingue una entrada de la onda primaria y una amplitud mdxima asociada a la onda sonora.

SISMOS HBRIDOS. Son una combinacién entre un LP y un VT,

SISMOS LARGO PERIODO (LP). Llamados también de baja frecuencia, originados a poca profundidad, mayormente menores a 1km. Se encuentran asociados a
procesos de desgasificacion del magma.

SISMOS VOLCANOTECTONICOS (VT). Poseen caracterfsticas similares a los de origen tectdnico. Tienen frecuencias altas, se pueden diferenciar las fases de la
onda primaria (P) y la secundaria (S). Son sismos asociados a rompimiento de rocas o apertura de grietas.

SISMOS VOLCANICOS. Sacudidas de La superficie terrestre originadas por el paso de los fluidos dentro del edificio volcanico.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA. Conjunto de capacidades necesarias para generar y difundir informacidn de alerta que sea oportuna y significativa, con el fin
de permitir que as personas, las comunidades y las organizaciones amenazadas por un peligro Se preparen y respondan de forma apropiada y con
suficiente tiempo de anticipacion para reducir la posibilidad de que se produzcan pérdidas o dafios.

TEFRA. Término general que comprende cualquier material sélido emitido durante una erupcidn volcanica explosiva. Puede ser ceniza, lapilli blogues y
bombas volcanicas, piedra pdmez, escoria, entre otros.

TREMOR VOLCANICO. Sefial sismica continua y ritmica que generalmente precede o acompafia a las erupciones volcAnicas. EL tremor volcanico estd
asaciado al movimiento de magma o de otros fluidos magmaticos.

VISCOSIDAD. Medida de La resistencia de un material a fluir en respuesta a un esfuerzo. Mientras mas alto sea el contenido de stlice en las lavas, mas alta
€s su viscosidad.

VOLCAN. Lugar situado sobre la superficie terrestre por donde se produce una expulsion de material magmético, total o parcialmente fundido, formando
una acumulacion que por o general toma una forma aproximadamente cdnica alrededor del punto de salida. Con el tiempo y a causa de repetidas
erupciones, dichas acumulaciones rocosas pueden volverse muy grandes y formar diversos tipos de montarias, también conocidas como volcanes o
edificios volcanicos. Por elemplo, el Misti, el Ubinas y el Chachani

VOLCAN ACTIVO. Un volcan se considera activo si ha tenido por lo menos una erupcién durante el tiempo histérico (Uttimos 500 o 600 afios), o incluso
durante el Holoceno (dttimas 10 mil afios). Debido a que los procesos volcanicos se dan en la escala del tiempo geoldgico, el potencial de producir nuevas
erupciones es alto.
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TIPOS DE PELIGROS
VOLCANICOS

s CONOCIENDO LAS PARTES DE UN VOLCAN ACTIVO
el viento Y LOS EVENTOS VOLCANICOS RELACIONRDOS

- Columaa ry A RIESGOS

s
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Crater o, _
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(avalanha de escombros) B g
( o, .
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< || Conducto o
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SECTOR ENERGIAY MINAS

OPlanstatier2  sEMAFORO DE ALERTA VOLCANICA  RIiNGEMMET

4 INSTITUTO GEOLGGICO, MINERO Y METALURGICO.
El seméforo volcanico, es un sistema de alerta oportuno para que la poblacién tome las

medidas de seguridad pertinentes, es el mecanismo que nos mantiene informados sobre los
diferentes niveles de peligro que presenta la actividad del volcan Misti.

Direccién de Geologia Ambiental y Riesgos
Grupo de Vulcanologia

¢PARA QUE SIRVE? £COMO FUNCIONA?
Para proteger tu integridad, la de tu familia y la de tu EI INGEMMET vigila permanentemente el volcan Misti, conjuntamente con
comunidad, el color te indica el nivel de peligro que las autoridades de Defensa Civil determinan el color de alerta volcanica que
existe en el momento y te ayuda a recordar lo que debes debe mostrar el semaforo en tu localidad.
hacer.

5 ; COLOR DE RECOMENDACIONES
SITUACION DEL VOLCAN ALERTA L =Y A LA POBLACION

El Comité Cientifico de Ciencia y Las autoridades de Defensa Civil, Indice de La poblacién debe mantenerse informada y acatar
Tecnologia comunica periédicamente a las comunican a la poblacién el color Explosividad las recomendaciones e indicaciones de las
autoridades sobre el estado del volcan de alerta volcanica Volcanica autoridades

Mantenerse informado sobre la actividad del
volcan Misti

Desarrollar y practicar planes de emergencia
Participar en los simulacros de evacuacion.
Promover la reubicacién de infraestructuras
en areas en alto peligro volcénico.

Identificar rutas de evacuacién, lugares de
embarque y albergues

s El volcan se encuentra en estado de
reposo

s Condiciones estables

= Emanaciones de gases
mayoritariamente vapor de agua.

m Actividad sismica de baja intensidad
Fumarolas de hasta 500 m de altura

Mantenerse alerta'y obedecer las
incrementa indicaciones que emitan las autoridades de

a Incremento de emanacion de Defensa Civil
fumarolas acompariadas de ruidos. AMARILLO Tener reserva de agua potable y cubrir los

& Explosiones leves a moderadas, depdsitos -
fragmentos rocosos lanzados Prepgra un botiquin con med\g\nas de uso
alrededor del crater comun y por prescripcion médica

4 Caidas de cenizas notorias sobre Tener a la mano DNI, partidas de nacimiento,
poblaciones radio de pilas, linterna, llaves de casay

a La deformacion del volcan en la automoviles

superficie es casi imperceptible Ejecutar simulacros de evacuacion
Estar preparado para una probable

evacuacion.

& La actividad sismica local se

# Aumento significativo de la actividad *Seguir indicaciones de las autoridades y
volcanica brigadistas de Defensa Civil.
a Incremento de la actividad sismica «Conservar la calma, coloque credenciales de
Aumento de fumarola, incremento de la identificacion a la familia,
columna eruptiva mayor a 500m La poblacion que pueda evacuar por sus
A . ; ) o)
& Caidas constantes de ceniza y propios medios Hagalo!
proyectiles balisticos «Si la indicacion es evacuar no dude en hacerlo
a Lluvias acidas, contaminacion de aguas NARANJA Si no localiza el albergue, camine hasta un
s Ocurrencia de flujos de lodos (lahares) lugar seguro _ _
s Interrupcion del tréfico aéreo *Ejecucion del Plan de Contingencia ante
erupciones volcanicas

s Explosiones graqdes que pueden Ianzslar Seguir indicaciones de las autoridades y
fragmentos de pémez hasta las poblaciones brigadistas de Defensa Civil
mas cercanas _ : Si la indicacion es evacuar no dude en
& Formacion de flujos piroclasticos hasta 14 hacerlo.
Km de q!stanC|a . 5 Dirfjase al centro de reunién correspondiente
& Formacion de grietas en el volcan, olores para ser evacuado.
fue’rtes _ Lleve solo lo indispensable
& Caidas de ceniza, provocando colapsos de Mantenerse informado
telchos - Ejecucion del Plan de Contingencia ante
& Riesgos graves a la aviacion erupciones volcanicas

& Actividad volcanica critica con presenciade *Seguir indicaciones de las autoridades y
intensos y prolongados sismos. , { brigadistas de Defensa Civil

= Peligro inminente de erupcion explosiva def *Evacuar total de la poblacién a un radio de
piroclastos de un diametro mayor de 30Km del volcan

209m4 - *Al llegar al refugio temporal registrate y
m Flujos Piroclasticosque pueden alcanzar ubicate en el lugar que se le indique.
distancias mayores a 15 Km de distancia, *Mantenga la calma
flujos de Iayqs. . 5amas *Manténgase continuamente informado sobre
s Fuertes emisiones de ceniza de gran la evolucién del fenémeno
volcumen,con afectacion regional, lluvias *Mantenerse informado
acidas a gran distancia. : *Ejecucion del Plan de Contingencia ante
& Formacion de flujos de lodo (lahares) a nivel erupciones volcanicas
regional

Solo las autoridades pueden decirte cuando sera seguro regresar a tu vivienda

Antes de entrar a tu casa verifica las condiciones en que se encuentra, en caso de que tengas dudas consulta con los Cuerpos de
Después de la erupcion Emergencia, si el techo tiene ceniza, quitala de inmediato cuidando que no se vaya al drenaje.

No uses la electricidad ni el gas hasta estar seguro de que las instalaciones estén limpias de ceniza y en buen estado.

No comas o bebas nada que sospeches que esta contaminado, si tienes dudas consulta a las autoridades correspondientes.
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