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Evaluacion del riesgo volcanico en el sur del Peru

Introduccion

Una importante area del territorio del sur del Peru estd expuesta a las erupciones
volcanicas. De acuerdo al “inventario de volcanes del Perd” (Fidel et al, 1997), se reconocieron
401 estructuras volcénicas, todos distribuidos en el sur del territorio nacional (de Ayacucho
hasta Tacna), de los cuales 16 son considerados volcanes activos o potencialmente activos.
Estos volcanes tienen asociados peligros latentes que pueden afectar a las poblaciones, bienes
e infraestructura situados en sus proximidades y en gran parte del sur del pais.

Ante esta realidad, es necesario contar con un sistema de alerta volcanica temprana que
asegure que todos los volcanes activos sean convenientemente monitoreados y vigilados antes
de que presenten signos de “intranquilidad” y en nivel acorde con el riesgo que cada volcan
represente. En el presente estudio, el riesgo volcdnico que pende sobre una zona esta definido
por los peligros (o fendmenos naturales destructores que genera el volcan) y la exposicién (o
vulnerabilidad) de las personas y bienes susceptibles de ser alcanzados por tales peligros.

Se sabe que, en general, el comportamiento eruptivo que sobreviene en un volcan es
similar al ocurrido en sus recientes erupciones. En base a la idea anterior se considera que es
posible esbozar un escenario de erupcién, el cual se puede estimar conociendo factores de
peligro volcanico tales como: tipo de volcdn, maximo indice de explosividad volcanica ¢ IEV,
recurrencia eruptiva, tipos de material expulsado, presencia de casquete glaciar, sismicidad,
deformacién, desgasificacidn, etc.

Por otro lado, en la caracterizaciéon de la vulnerabilidad intervienen también diversos
factores tales como la ubicacidon de centros poblados, historia de evacuaciones, decesos
ocurridos por erupciones anteriores, la exposicion de la aviacién, presencia de obras,
infraestructura, construcciones urbanas, etc.

En este contexto, en el presente trabajo se efectla una estimacidn semicuantitativa,
orientada a la evaluacion objetiva del riesgo volcanico que representa la actividad volcanica
a nivel nacional. Este sistema es una adaptacién del modelo utilizado por el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS) denominado “National Volcano Early Warning System” (NVEWS)
desarrollado por Ewert et al. (2005). En todas las etapas de analisis (factores de peligro, y de
factores de exposicion) para la determinacién del nivel de riesgo volcanico, asi como la
compilacién de la instrumentacién actualmente instalada sobre los volcanes del sur del Peru,
se ha trabajado conjunta y coordinadamente entre especialistas del Observatorio
Vulcanolégico del Sur (OVS), Observatorio Vulcanolégico de INGEMMET (OVI) y del
Observatorio Geofisico de la Universidad Nacional de San Agustin (UNSA).

Con este trabajo se busca clasificar a los 16 volcanes activos y potencialmente activos de
nuestro pais, en grupos de nivel de Riesgo Volcanico Relativo.
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Por otro lado, en este trabajo se establece también el grado o nivel 6ptimo de monitoreo
y vigilancia actual para cada uno de los volcanes segun su respectivo nivel de riesgo, de
modo que posteriormente se hace una comparacién entre el nivel éptimo y el nivel de
vigilancia actualmente alcanzado. Se determina asi cuanto falta aun por avanzar en la
implementacién de instrumental especializado para alcanzar una adecuada vigilancia de la
actividad volcdnica en el Peru.
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Objetivos

e Realizar una evaluacién del riesgo generado por nuestros volcanes.

e Evaluar las capacidades de monitoreo actual para cada volcan.

¢ Definir un nivel éptimo de instrumentacién para cada volcdn, de acorde con el riesgo
volcanico que cada uno de ellos represente.

* Reconocer las deficiencias instrumentales en el monitoreo (Gap), comparando la vigilancia
actualmente establecida con la que deberia ser implementada (instrumentacién ideal).

e Priorizar la implementacién de estaciones y monitoreo volcdnico segun la evaluacién de
riesgo y el Gap de monitoreo encontrado.
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CAPITULO1

1. Volcanes Activos en el Sur del Peru

En el sur del Perd se han identificado 16 estructuras volcanicas (Figura 1) catalogados como
activos y potencialmente activos (De Silva & Francis, 1991; Simkim & Siebert, 1994; Smithsonian
Institution, Global Volcanism Program http://volcano.si.edu/data criteria.cfm), y desde 1550,

ocho de ellos (Huaynaputina, Ubinas, Misti, Sabancaya, Tutupaca, Ticsani, Yucamane y volcanes
de Andagua) han presentado erupciones (Rivera et al, 2006).

En los ultimos 600 afos se han contado un total de 45 erupciones explosivas en los ocho
volcanes activos peruanos, lo que hace un promedio de una erupcion cada 13 afios. Una muestra
de las elevadas condiciones de explosividad ha ocurrido en el pasado muy reciente de manera
dramatica: la terrible explosién del volcan Huaynaputina (Moquegua) hace cerca de 400 afos. En
efecto, el 19 de Febrero del afio 1600 el volcan Huaynaputina inicio una violentisima erupcidn,
catalogada con VEI 6 (indice de Explosividad Volcénica que va de 0 a 8 en su escala). Los siguientes
17 dias fueron de una incesante andanada de explosiones y emisién de material magmatico, que
género devastacion total en un area de 90 x 60 km. Se calcula que 11 km? de depdsitos eruptivos
fueron emitidos (Lavallée et al., 2006), es decir un volumen equivalente a un tercio del volcan
Misti en la actualidad. Esta fortisima erupcion ocasiond la muerte de mas de 1500 personas, la
destruccién total de mas de 16 poblados y tuvo efectos devastadores en todo el sur peruano
(Thouret, et al., 1999).

Los 16 volcanes identificados son, actualmente, objeto de estudios y monitoreo por parte de
instituciones especializadas. El Observatorio Vulcanolégico del Sur (OVS) del Instituto Geofisico
del Peru (IGP) y el Observatorio Vulcanoldgico del Ingemmet (OVI) han instalado redes de
instrumentos geofisicos y geoquimicos, para el monitoreo permanente y en tiempo real de los
volcanes Misti, Sabancaya, Ubinas y Ticsani. También, en los ultimos diez afos ha realizado
algunas campafas de monitoreo temporal con equipos sismicos en los volcanes Coropuna,
Tutupaca, Huaynaputina y Auquihuato. Sin embargo, aunque se realizan denodados esfuerzos en
la vigilancia volcanica, no ha sido posible ampliar las redes de monitoreo permanente para cubrir
los 16 volcanes identificados.

A continuacién se detallan las caracteristicas geoldgicas y la historia eruptiva de los
denominados volcanes activos y potencialmente activos del sur peruano.
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Figura 1.- Volcanes activos y potencialmente activos del sur del Peru.

1.1  Volcan Sabancaya

El volcan Sabancaya (15°47’S; 71°51’W; con altitud de 5976 m.s.n.m.) se encuentra a 19 km del
pueblo de Maca (valle del rio Colca) y a 76 km al noroeste de la ciudad de Arequipa. Es un
estratovolcan activo de edad Holocénica (Thouret et al. 1994; Gerbe & Thouret 2004)
perteneciente al complejo volcanico Ampato—Sabancaya. Estd constituido por una sucesién de
flujos y coladas de lavas en bloques de composicion andesitica que cubren una superficie
aproximada de 70 km? (Huaman et al., 1993). En la cumbre del edificio, con hielo y nieve la mayor
parte del tiempo, se encuentra un crater activo de aproximadamente 350 m. de didmetro. La
historia eruptiva del Sabancaya muestra tanto periodos efusivos como violentos periodos
explosivos, pero en los tiempos mas recientes su comportamiento ha sido sobre todo efusivo, tal
como se puede apreciar en las amplias coladas de lava en bloques que se distribuyen por varios
kilbmetros alrededor del crater. La actividad volcanica data desde el pleistoceno tardio al
holoceno, presentando varias etapas de erupciones explosivas de tipo vulcaniano durante el
holoceno (Gerbe and Thouret, 2004). Erupciones de este volcan han sido datadas desde los 6600
anos AC (Global Volcanism Program, 2013; Jay et al., 2015), con indices de explosividad volcanica
(IEV) de entre 1-3. En los ultimos 4-5 Ka (Samaniego et al., 2016) se han registrado al menos 6
erupciones. Recientemente, con ocasiéon de revision de crdnicas histdricas, se conocié que el
volcdn tuvo actividad explosiva en 1752 y 1784.
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El Gltimo proceso eruptivo se desarrollé entre 1990 a 1998 (Siebert et al., 2010), registro
explosiones de tipo vulcaniana y freatomagmaticas que produjeron columnas de ceniza entre 5y
7 km de altura y alcanzo un IEV igual a 2 y 3 (Siebert 2010, Gerbe & Thouret 2004). En la
actualidad, el Sabancaya inicio un periodo de intranquilidad volcanica en el 2013, y desde
entonces se ha registrado alta sismicidad y emisiones de vapor de agua y gases de manera
intermitente. En agosto de 2016 se registré la primera explosion de este nuevo proceso eruptivo.

Dentro del area de influencia del complejo Ampato-Sabancaya existen mas de 20 centros
poblados. Por el adyacente valle del Colca considerado uno de los principales lugares turisticos del
pais, pasa el principal canal de irrigacién del sur del Peru (canal Majes), y en las inmediaciones
esta también una linea de transmisidén eléctrica importante, la linea Socabaya-Mantaro del
sistema eléctrico interconectado del sur del Peru. Las principales actividades econdmicas de la
zona son la agricultura, la ganaderia y el turismo; este ultimo desarrollado en torno al cafién del
Colca, viene experimentando un crecimiento acelerado.

Figura 2.- Vista del complejo volcdnico Ampato (Izquierda) — Sabancaya (Derecha) desde el flanco sur.

1.2  Misti

El volcan Misti, se emplaza en el borde oeste de la Cordillera Occidental de los Andes del Sur
del Perq, colinda al noroeste con el volcdn Chachani y al sureste con el Pichu Pichu. Y por el sector
suroeste tiene a sus pies a la ciudad de Arequipa que aparece con un impresionante desnivel de
3500 metros en relacion a la cima del volcan. Al pie del flanco norte y noroeste discurre el rio Chili
seccionando un profundo cafién en donde se han construido las centrales hidroeléctricas de
Charcani; asimismo, algunos kildmetros aguas arriba se ubican importantes reservorios (Aguada
Blanca y El Frayle) que constituyen la principal fuente de agua para los habitantes de la ciudad de
Arequipa y para la agricultura local. También, a proximidades del volcan Misti, a una veintena de
kildbmetros hacia el sureste, se encuentra la Laguna de Salinas que forma parte de la Reserva
Nacional Aguada Blanca — Salinas.

En los ultimos 50,000 afos, fortisimas erupciones dieron lugar hasta 12 caidas de pdmez, que
se sucedieron con intervalos de 2000-4000 afios (Suni, 1999; Thouret et al, 1995a, Thouret et al,
1994; Hantke y Parodi, 1966).
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La ultima de las grandes erupciones, una erupcién pliniana de este volcan, tuvo lugar hace
2050 afios (Thouret et al., 1994; Harpel, 2011) y es probablemente la responsable de la apertura
y/o reapertura del crater exterior del volcan. Esta erupcidn se habria iniciado con la emision de
materiales volcdnicos hasta alturas de 20 a 25 km, para luego caer sobre la ciudad de Arequipa
formando capas de ceniza de algunos centimetros de espesor. Al término de la erupcién, la
columna se habria desplomado sobre si misma dando origen a los flujos piroclasticos que
guedaron canalizados en las quebradas de la parte sur del volcan hasta llegar al perimetro de la
ciudad. Finalmente, importantes volimenes de lodo discurrieron en flujos viscosos que arrasaron
las zonas proximas a las quebradas y al rio Chili.

Reportes de la actividad eruptiva histérica dan cuenta de erupciones ocurridas durante el
reinado del Inca Pachacutec, entre 1438-1471 D.C., que provocaron algunos dafios en el distrito
de Cayma, ademas depositd una capa de ceniza negra menor o igual a 10 cm de espesor en
Arequipa. Otras manifestaciones de actividad histdrica habrian ocurrido en: 15427, 1599?, 18267,
1830, 18317, 1869 y 18707, aunque al parecer la mayoria estaria relacionada a una fuerte
actividad fumardlica y/o leve emisidn de cenizas. En mayo de 1677 se registré un evento explosivo
moderado, y dos eventos freaticos (Ventura Travada y Cérdoba 1752) en julio de 1784, y entre
julio-octubre de 1787, que alcanzaron un IEV igual a 2 (Thouret, 1999; Simkin y Siebert 1994). La
actividad actual se manifiesta por continuas emisiones de fumarolas desde el “domo tapon” del
crater interno, asi como desde fisuras situadas hacia el sector noreste de la cima.

o —

Figura 3.- Vista del volcan Misti desde la ciudad de Arequipa.



Evaluacion del riesgo volcanico en el sur del Peru

1.3 Ubinas

El volcdn Ubinas (16°21'S y 70°54’W, 5672 m.s.n.m.), se ubica en la Regidn Moquegua,
provincia de General Sdnchez Cerro, a 6 km al noreste del distrito de Ubinas y a 70 km al este de la
ciudad de Arequipa. En la zona valle abajo del volcan habitan alrededor de 5000 habitantes
distribuidos entre los pueblos de Querapi, Ubinas, Sacohaya, Anascapa, Tonohaya, San Miguel,
Huatagua, Huarina, Matalaque, Yalagua, etc. Dichos poblados estan ubicados dentro del radio de
influencia del volcan Ubinas, cuya actividad socio-econdmica principal es la ganaderia y
agricultura. La actividad volcdnica del Ubinas ocurrié desde el pleistoceno superior prolongandose
hasta el holoceno. Desde 1550 ha presentado 26 eventos volcanicos (Thouret et al. 2005; Rivera,
2010) con una recurrencia de 2 a 6 erupciones por siglo, los episodios eruptivos fueron de tipo
vulcanianas y plinianas, dichos registros eruptivos datan desde los 980 +60 afios (Rivera M.,
Thouret J.-C., Samaniego P., Le Pennec J. 2013). A lo largo de su historia eruptiva, el volcan Ubinas
ha presentado flujos piroclasticos, colapsos de caldera y flujos de lava datados en los ultimos 370
ka. Asi también, se han encontrado indicios de erupciones plinianas de hace 14 Ka y 7.5 Ka AC
(Rivera, 2000). Se tiene registro de avalanchas de escombros de 1.6 km? por parte de un segundo
colapso del flanco sur del volcan, producida por una erupcion explosiva de poco volumen,
ocurrida alrededor de 3800 afios AC (Thouret, 2004). Los ultimos procesos eruptivos de este siglo
ocurrieron entre el 2006 al 2009 y entre el 2013 al 2016, indices de explosividad volcanica de
entre 2 y 3 los cuales generaron columnas eruptivas de hasta 6 km de altura sobre el crater y
grandes voliumenes de ceniza emitida.

Figura 4.- Vista del volcdn Ubinas desde el sector sureste.
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1.4 Coropuna

El volcan Nevado Coropuna (15° 31'S, 72° 39'W; 6,377 m.s.n.m.) es el volcan mas voluminoso y
el mas elevado de los volcanes potencialmente activos del sur del Perd (De Silva and Francis,
1990). Se encuentra situado a 150 km al NW de la ciudad de Arequipa, en jurisdiccion de las
provincias de Castilla y Condesuyos, regidon de Arequipa. Es un estratovolcdn que se presenta
como una cadena de orientacion Este-Oeste de 20 kildmetros de longitud y 12 de ancho, y esta
formado por seis conos volcanicos y domos de edad nedgena (Venturelli et al., 1978; Forget et al,
2008). La base del volcan esta a los 4400 m de altitud, su cima mas alta estd situada en su sector
NW y alcanza los 6377 m. de altura. Gran parte de la cima puede llegar a estar cubierta por nieve
y hielo que desciende hasta los 5400 m, con area aproximada de 65 km?; sin embargo, las
estimaciones hechas en el afio 2000 muestran tan solo una superficie de 53,9 km® para el
casquete glaciar permanente (Forget et al, 2008), mientras que mas recientes calculos efectuados
observando imdagenes ASTER indican que en 2007 la superficie total del sistema glaciar se habria
reducido a solo 46,5 km? (Ubeda, 2011). Los flancos de este enorme volcan son surcados por
qguebradas y valles relativamente profundos en cuyos lechos yacen depdsitos aluviales y/o
lahares.

En el volcan Coropuna, se observa la existencia de flujos de lava en bloques andesiticos
frescos, que yacen sobre los flancos NE, SE y Oeste, y que ocupan valles, glaciares y morrenas de
aproximadamente inicios del Holoceno. No se ha encontrado muchos sites donde se haya logrado
obtener depdsitos de productos volcanicos, sin embargo Lamadon (1999) y Thouret et al (20023;
2008) refieren de dataciones efectuadas en capas de cenizas que dieron una edad C14 de 37,37 +-
1,16 ka, y en una capa superior otra muestra dio una edad de 27,2 +-0,3 ka. Ellos deducen que
dichas cenizas provendrian probablemente de una erupcién fisural que generé tres coladas de
lavas recientes en los flancos Oeste, Sureste y Noreste de los domos del Coropuna. Asimismo,
Thouret et al (2010) sefialan posible actividad eruptiva del Coropuna a inicios del Holoceno por
observacion de depdsitos de caida de pémez.

No se conoce de actividad eruptiva histérica de este volcan. Sin embargo, considerando que se
trata del mds grande y elevado de los volcanes potencialmente activos y aquel que tiene la mayor
masa glaciar que le recubre, el volcan Coropuna presenta un elevado potencial de peligro. Es muy
probable que las erupciones recientes de este volcan hayan estado asociadas a flujos de lava y
acompafadas de lahares.

Figura 5.- Vista del volcdn Coropuna desde el flanco suroeste.
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1.5 Tutupaca

El volcan Tutupaca (17° 01’S, 70° 12’W; 5790 m.s.n.m.) es un estrato-volcan ubicado al norte
del departamento de Tacna, a 28 km al noroeste de la ciudad de Candarave, regién Moquegua. La
actividad volcanica del complejo Tutupaca se data desde el pleistoceno tardio al holoceno,
presentando varias etapas de erupciones explosivas (Parodi 1966), los episodios eruptivos fueron
de tipo plinianas, sub-plinianas y vulcanianas (Global Volcanism Program, 2013), con indices de
explosividad (IEV) de entre 2 a 4. El Tutupaca consiste al menos de 7 domos daciticos colapsados,
que crecieron en el holoceno (Manrique, 2013). En su historia eruptiva reciente, en el Tutupaca se
emplazan una serie de nuevos domos al interior de la cicatriz de colapso de la etapa anterior.
Estos domos colapsaron y dieron lugar a extensos afloramientos de depdsitos de flujos
piroclasticos de ceniza y oleadas piroclasticas, que han sido datados indirectamente en 220 +-30
afios por C14 en materia orgdnica; a su vez, estos depdsitos son cubiertos por un flujo de cenizas
datado en 180+-30 afos también por Cl4. Estas dataciones coinciden bastante bien con los
recuentos histdricos que sefalan ocurrencia de erupciones de este volcdn en 1789 y en 1802
(Zamacola y Jauregui, 1804; Morche y De La Cruz, 1994).

Actualmente se observa frecuentes emisiones de fumarolas de coloracién blanquecina en las
zonas de la cumbre Sur del edificio Tutupaca Reciente. También, en las inmediaciones de este
complejo volcanico se puede observar hasta 49 fuentes termales, siendo las mas notorias aquellas
que se emplazan en las quebradas de Azufre Grande, Azufre Chico Tacalaya, Callazas y Pampas de
Turun Turun (Fidel & Zavala, 2001).

En caso de una reactivacion del volcan, los principales peligros estarian asociados a la
dispersion de tefras (lluvias de ceniza), ocurrencia de flujos piroclasticos, avalancha de escombros,
lahares y flujos de lavas. Estos fendmenos podrian afectar a poblados en un radio de 30 km
alrededor del volcan como la capital de provincia, Candarave, asi como a los centros poblados de
Cairani, Camilaca, Suches, Huaitire, Curibaya, Huanuara y Quilahuani. Por otro lado, la erupcion
puede afectar también los canales de irrigaciéon y bocatomas que funcionan en la zona para el
riego de numerosos terrenos agricolas. Existen también obras civiles e infraestructuras mayores
como tuberias de agua y estaciones de bombeo de agua que usan las minas de Toquepala y
Cuajone, y obras viales importantes como la Carretera binacional llo-Desaguadero, carretera
Tacna-Candarave-Puno, etc. Por Ultimo, hay que considerar también que una eventual
reactivacion de este volcan puede afectar las lagunas de Aricota y Suches que son reservas de
agua de suma importancia para la region.

Figura 6.- Vista del volcdn Tutupaca desde el flanco norte.
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1.6 Huaynaputina

El volcan Huaynaputina (16°36°S; 70°51°'W), localizado a 76 km al Sureste de la ciudad de
Arequipa, en la provincia de General Sanchez Cerro, Region Moquegua, es un volcdn cuya
morfologia no presenta la tipica forma de estrato-volcan. En el lugar, solo se observa una extensa
altiplanicie (4500 m.s.n.m) que presenta tres aberturas o crateres colindantes con los bordes de
un profundo valle. El Huaynaputina se presenta tallado en la cima y el flanco de un antiguo
edificio probablemente perteneciente a la formacidn Barroso de edad miocena a pleistocena (De
Silva et al., 1996). Sus tres crateres estan sobre el borde occidental del valle del rio Tambo
(Moguegua), dentro de un anfiteatro de 2.5 km de didmetro en forma de herradura abierto hacia
el cafidn de dicho rio que se encuentra 2 km mds abajo. Los crateres tienen entre 70 y 150 m de
didmetro, con profundidades de hasta 100 m. Este anfiteatro seria parte de un crater antiguo
modificado en un circo glacial antes de la gran erupcion que ocurrié en 1600 (De Silva & Zielinski,
1998).

En un radio de influencia de 32 km se asientan importantes pueblos como Ubinas,
Quinistaquillas, Calacoa, Matalaque, Coalaque, pueblos en las que la actividad socioeconémica
mds importante es la agricultura y la ganaderia. El volcdn Huaynaputina esta constituido por una
sucesion de flujos de lava e ignimbritas, cuyo emplazamiento ocurrié en el Pleistoceno. Consta de
una compleja caldera de avalancha en forma de herradura de 2.5 x 1.5 km de didmetro, formada
anterior a la erupcién de 1600 D.C. (Thouret et. al., 1999). La erupcion pliniana del afio 1600 DC,
del volcan Huaynaputina, origind el mas extenso y voluminoso (12 km?) depdsito de caida de
pomez en los Andes en épocas histéricas. Esta erupciéon fue catalogada con un IEV =6 y produjo
flujos piroclasticos y lahares (Davila 1998; Thouret, 1999; Lavallée et al, 2009). Los lahares se
produjeron represando 2 veces el rio Tambo dias después de la gran erupcion (Davila, 1998;
Thouret et al., 2002; Adams, 2001). Entre las consecuencias de la erupcion en relacion a la ciudad
de Arequipa, situada a 75 km al noroeste del volcan, los reportes histéricos de la época refieren
que en los dias siguientes al 19 de Febrero, la ciudad soporto una intensa lluvia de cenizas blancas
causando oscuridad en pleno dia. El techo de muchas viviendas colapsé bajo el peso de gruesos
depdsitos de cenizas. En lugares préximos al volcan, la gran erupcidn pliniana e ignimbritica
ocasiond la muerte de mds de 1500 personas (Navarro, 1994). Repetidas caidas de tefras, flujos
piroclasticos y oleadas sepultaron ocho poblados y trastornaron la vida y el paisaje dentro de un
area aproximada de 90 x 60 km, donde se perdié todo; el hambre, miseria y enfermedades
hicieron estragos. Las crdnicas de la época y las ultimas investigaciones dicen que su impacto se
dejé sentir en Lima, Arequipa, Arica, La Paz y Potosi. Asimismo, la erupcién ocasiond efectos
climdticos globales principalmente en la disminucién en la temperatura de verano en el
hemisferio norte (De Silva & Zielinski, 1998).
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Figura 7.- Vista del crater del volcan Huaynaputina.

1.7 Ticsani

El volcan Ticsani (16° 45’S, 70° 37'W; 5408 m.s.n.m.) situado a 60 km al noreste de la ciudad de
Moquegua, es un estrato-volcan cuya caracteristica principal es de haber presentado muy grandes
avalanchas. Este volcdn muestra 2 etapas evolutivas, “Ticsani Antiguo” y “Ticsani Moderno”. La
primera etapa se inicid6 en el Pleistoceno inferior con la formacién del estratocono “Ticsani
Antiguo”, con un vulcanismo efusivo. Esta etapa culmina en el Pleistoceno medio, con el colapso
del edificio volcanico y el emplazamiento de depdsitos de avalanchas de escombros con un
volumen de alrededor de 15 km?, siendo las mas voluminosas del Pleistoceno en el Sur del Peru.
La segunda etapa empieza con el emplazamiento de lava en bloques, crecimiento y colapso de
domos (que originan depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas) y caidas de tefras. En
esta etapa se produjo la erupcién sub-pliniana mas importante, que origino el depdsito de caida
de lapilli de pémez dacitico “Ticsani Gris”. Esta erupcion se produjo en 10 600 +/- 80 afios
(Holoceno Inferior), con una columna eruptiva que alcanzé los 17 km de altura y un VEI = 4
(Marifio 2002).

Sobreyaciendo a la ceniza del afio 1600 del volcan Huaynaputina, en la zona del Ticsani se
observa depdsitos dispersos de caida de bloques de pomez (hasta 40 cm) y bombas en “costra de
pan” de coloracién parduzca. Marifio & Thouret (2003) se refieren a ellos como “Ticsani
Pardusco” e indican que resulté de una erupcidon freatomagmatica, con eje de dispersidon
orientado hacia el SE, ocurrida previa al emplazamiento del tercer domo, hace menos de 400 afios
(Marifio y Thouret, 2003). El espesor de estos depdsitos es de 2 a 4 cm y se estima que la columna
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eruptiva que los produjo alcanzo 16 km de altura, lo que demuestra que la erupciéon fue muy
violenta.

Hoy en dia, una eventual erupcién del volcan Ticsani constituye un riesgo potencial para
los poblados aledafios como Calacoa (8 km del crater reciente), Carumas (11 km), y otros como
Quebaya, Cuchumbaya, Soquezane y numerosos caserios, localizados al Oeste y SE dentro de un
radio de 12 km alrededor del volcan, donde habitan mas de 5,000 personas. Estas zonas vy
poblados serian afectados principalmente por caidas de tefras, lahares, etc. y eventualmente por

flujos piroclasticos y coladas de lava.

Figura 8.- Vista del volcdn Ticsani desde el flanco suroeste.

1.8 Chachani

El volcan Chachani (16.19°S, 71.53°W; 6,070 m.s.n.m.) es un complejo o sucesién de edificios
volcdnicos que muestran caracteristicas morfoldgicas relativamente recientes y que ocupan un
area aproximada de 360 km” (De Silva & Francis, 1991). Este complejo colinda, en su sector SW
con el distrito de Cerro Colorado de la ciudad de Arequipa.

Reconocimientos por imagenes satelitales (Garcia et al, 1997), asi como estudios geoldgicos
(Suafia, 2009) muestran que este complejo ha tenido tres periodos de evolucién volcénica que va
del Pleistoceno Inferior (volcanes Chingana, Nocarane y Estribo, asi como el domo y colada El
Colorado), Pleistoceno medio-superior (volcanes El Angel y Chachani, y domos Horqueta, El
Rodado y Cruzado) y Pleistoceno Superior (domos colada Aeropuerto y Volcancillo, asi como flujos
de lava Uyupampa. Estas ultimas lavas han sido datadas en 0,280 +-10 Ma (Kaneoka & Guevara,
1984). Las estructuras volcano-tectdnicas de este complejo tienen direcciones NNE-SSO, NE-SO y
NO-SE. Suafia (2009) determina que los analisis petrograficos y quimicos de los productos del
complejo Chachani pertenecen a la serie calco-alcalina moderada a altamente potasica y son, en
general de naturaleza porfiritica.

Este complejo se encuentra emplazado por sobre una serie de al menos cuatro secuencias
de ignimbritas y posibles calderas de edad Mio-Pleistoceno cuyos afloramientos se extienden
ampliamente hacia el Sur, SO y SE del complejo.
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No se conoce de actividad eruptiva histdrica de este volcan. Sin embargo, considerando que se
trata de un volcan situado al lado de la ciudad de Arequipa con cerca de un millédn de habitantes, y
estd a proximidad de importantes obras de infraestructura como son la hidroeléctrica de
Charcani, las represas de Aguada Blanca y El Frayle, asi como a una distancia minima del
aeropuerto internacional Rodriguez Ballon de Arequipa, el volcdn Chachani representa un
importante riesgo. Los principales peligros volcdnicos en caso de erupcion de este volcan serian
los flujos de lava, caida de tefras (ceniza, bombas, etc.) asi como lahares; eventualmente, si la
erupcion es de magnitud mayor, pueden ocurrir flujos piroclasticos.

Figura 9.- Vista del volcdn Chachani desde la ciudad de Arequipa.
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1.9 Yucamane

El volcan Yucamane (17°11'S; 70° 12'W, 5550 m.s.n.m.) se encuentra en el sector NE del
departamento de Tacna, a solo 11 km al noreste de la ciudad de Candarave. En realidad este
volcan es parte de un complejo volcanico formado por tres conos volcanicos poligenéticos: el
Yucamane Chico, que es el mas antiguo y estd situado hacia el norte; el Calientes, de edad
intermedia y situado al centro; y el volcan Yucamane, que es el mas joven y estd situado hacia el
sur. Politicamente, el volcan estd situado en la provincia de Candarave, Regién Moquegua. La
actividad volcanica del complejo volcanico de Yucamane ocurrié desde el pleistoceno superior
prolongandose al holoceno, presentando una variedad de episodios explosivos (Rivera M., Marifio
J., 2004), la historia eruptiva del volcan es escasa y se datan erupciones desde 1320 afios AC
(Global Volcanism Program, 2013). Se han datado depdsitos de caidas entre 49 200 y 44 000 afios
en C14, productos de erupciones subplinianas (Thouret, 2003), ademds de caidas de escoria entre
10 000 y 3 000 afos. Uno de los depdsitos mas recientes de caida de lapilli de pdmez producto de
una erupcién sub-pliniana, con un volumen menor a 0.1 Km?® fue emplazado en 3 270 +/- 50 afios
AC con VEI = 3, producto de una actividad freatomagmatica del Yucamane (Rivera, 2004), y una
ultima actividad eruptiva reportada en 1787 con IEV de 3 (Zamdacola y Jauregui, 1804; Morche y
De La Cruz, 1994).

Este volcan presenta amenazas volcdnicas tales como flujos piroclasticos, caidas de tefras,
flujos de lavas y lahares que pueden afectar los poblados de Candarave, Cairani, Camilaca,
Huanuara, Susapaya y Ticaco, dedicados principalmente a la agricultura y ganaderia. También se
ubican canales y pequeiias bocatomas, obras viales como un tramo de la Carretera Binacional llo —
Desaguadero, carretera Tacna-Candarave-Puno. Asimismo, se encuentran por la zona reservas de
agua como son las lagunas de Aricota y Vilacota.

Figura 10.- Vista del volcan Yucamane desde el flanco suroeste.
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1.10 Sara Sara

El volcdn Sara Sara (15° 18'S, 73° 27'W; 5522 m.s.n.m.) estd situado en la provincia de
Parinacochas, regiéon de Ayacucho. Emplazado entre la Laguna Parinacochas (Ayacucho) y el rio
Ocofia (Arequipa) es un volcan joven que esta situado al extremo norte de la cadena volcanica
CVZ, y que ha presentado actividad explosiva intermitente desde hace menos de 2 Ma. Se trata de
un macizo compuesto, de forma alargada en direccion N150°, y que presenta una cobertura de
nieve y hielo en su cumbre con una superficie aproximada de 20 km”. En su flanco oriental se
observa una amplia colada de lava reciente que se extiende por mas de quince kildmetros hasta el
valle del rio Maran. El volcan Sara Sara estd constituido de depdsitos de varias fases efusivas,
explosivas y extrusivas, entre ellos varios depdsitos de flujos piroclasticos ligados al crecimiento y
colapso de domos daciticos jovenes (Morche and Nufiez, 1998). Hay muy pocas dataciones
realizadas en los productos volcdnicos asociados a erupciones de este volcan. Thouret et al (2012)
han observado y datado depdsitos de flujos piroclasticos de 44,500 a 49,200 afios AC, e
igualmente sefiala la existencia de caidas de tefras y flujos piroclasticos de edad estimada a inicios
del Holoceno. No se conoce de erupciones recientes, histéricas, ocurridas en este volcan, pero
hay algunos comentarios periodisticos que indican que habria sido observada una actividad
fumardlica incipiente en 1963. En las proximidades del volcan, se observa algunas fuentes
termales, tales como en las proximidades del rio Mirmaca, cerca del poblado de Pacapausa, asi
como por el rio Pararca, poblado de Chacaraya. Los estudios de peligro volcanico realizado por
Morche y Nuiez, (1998), consideran que una eventual erupcion del volcan Sara Sara representa
un riesgo potencial para cerca de 8000 habitantes de poblados situados cerca de los flancos de
este volcdn, tales como Incuyo, Pausa, Lampa, Pararca, Quilcata, Marcabamba, asi como
numerosos caserios, localizados dentro de un radio de 25-30 km alrededor del volcan. Los peligros
volcanicos principales estan principalmente asociados a caida de tefras (lluvia de cenizas, lapilli y
bombas), flujos y oleadas piroclasticas, asi como lahares.

Figura 11.- Vista del volcdn Sara Sara desde el flanco oeste.
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1.11 Quimsachata

Volcan que se encuentra al pie de la Cordillera Oriental, en Cusco (3923 m.s.n.m.). Consiste de
dos fuentes de emisién: (1) Quimsachata, un cono de escoria andesitico, rodeado por una capa de
lavas a lo largo del rio Vilcanota datadas en 11.500 aios; y (2) un domo de lava riolitico
Oroscocha, datado en 6400 afos, que produjo un delgado flujo de lava (Parodi, 1975; Gonzales,
1995; Siebe, 2006). En la actividad volcanica contempordnea, representa el vulcanismo mas
oriental del plioceno-cuaternario (Marocco R., 1974). Kaneoka y Guevara (1984) analizo una
muestra en el volcdn Quimsachata mediante K-Ar datandola en 0.0260 Ma.

1.12 Auquihuato

Volcan Cerro Auquihuato (17.07°S; 73.18°W; 4980 m.s.n.m.) es un cono de escoria de 380 m
de altura, ubicado a unos 30 km al NE del volcdn Sara Sara y Este del Rio Ocofia. Probablemente
corresponde al Pleistoceno — Holoceno. Las imagenes satelitales muestran un flujo de lava joven
con estructuras de leveés y cuerdas de lava. El flujo de lava se extiende hasta 9 km al sur del
volcdn. No se conoce actividad eruptiva reciente del Auquihuato.

Recientemente, mediante imagenes InSAR adquiridas entre 2007-2011 el laboratorio Earth
and Atmospheric Sciences de Cornell University ha detectado deformacién notable, de hasta 1.8
cm/afio, centrada a 7 km al SE del volcan. La proximidad de tal deformacidn al Cerro Auquihuato
sugiere que la sefal es de origen volcédnico y ha sido atribuida a presurizacion de una fuente

magmatica, aunque también podria ser de origen hidrotermal (M. Pritchard, com. pers.).

Figura 13. Vista del volcdn Auquihuato desde el flanco oeste.
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1.13 Campos Volcanicos de Andahua y Huambo.-

El campo de volcanes monogenéticos de Andahua, Orcopampa y Huambo se encuentra
situado entre 80-160 km al Noroeste de la ciudad de Arequipa, a lo largo de los margenes de un
profundo valle de direccion NNO-SSE, es decir oblicuo a la direccién “andina” NO-SE de la CVZ. Se
trata de hasta 60 volcanes de didmetros entre 300 y 1200 m, y alturas que pueden alcanzar los
300 metros; estos conos se encuentran distribuidos en una amplia drea, entre 15°10°S - 16° 00’S, y
72°30'W - 72°W.

Por criterios morfométricos y por dataciones radiométricas (Delacour et al, 2007; Thouret et
al, 2007), se han determinado que ocurrieron cuatro periodos de actividad que emplazaron a los
conos que se observan: (a) Pleistoceno tardio, esencialmente para el grupo de volcanes de
Orcopampa, (b) Holoceno temprano a medio, para volcanes del grupo Huambo (8770 +-30 afios),
(c) Holoceno tardio, para volcanes Ticsho (4060+-50 afios), y Puca Mauras (2810-2970 +-50 afios),
asi como Keyoc (2650 +-50 afios), (d) Histdrico, para el volcan Chilcayoc (afios 1451-1523) del
grupo de Andahua. Estos conos tienen amplio rango en la composicidon de sus lavas (de 52,1 a
68,1% de Si02) asi como la ocurrencia inusual de lavas maficas.

Actualmente no se observa ningun tipo de actividad volcanica, aunque hay reportes de una
posible actividad ocurrida el 3 junio 1913 en el volcan Chilcayoc Grande (Siebert et al, 2010).

En el terreno, los conos monogenéticos estan distribuidos de la siguiente manera:

a. MONOGENETICOS ORCOPAMPA

Este sector se ubica al norte del valle de Andahua, algunas dataciones de conos
monogenéticos en esta drea son las siguientes:

e Flujo de lava al norte del cono monogenético Tichsd, la cual estd datada en 0.27 +/-
0.02 Ma (Kaneoka y Guevara, 1984).

e Cono monogenético Mauras | datado en 2 810 — 2 970 +/- 50 afios BP (Delacour,
2007).

b. MONOGENETICOS ANDAHUA
e Volcanes monogenéticos como Los Mellizos datados en el Holoceno tardio e histérico
(Delacour 2007).
e Cono monogenético Tichsé datado en 4 050 +/- 50 afios BP (Cabrera y Thouret, 2000).
e Elcono Chilcayoc Grande de 1451 a 1 523 afios BP (Delacour, 2007).
e Se dato el Chilcayoc Chico 1 en 370 +/- 50 afios BP (Cabrera y Thouret, 2000).

c. MONOGENETICOS HUAMBO

e localizado en Huambo, en la margen izquierda de rio Colca cerca al volcan Sabancaya.
Se tiene un cono monogenético denominado Keyocc con 2 650 +/- 50 afios BP.
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Una eventual reactivacién en las cercanias o en esta zona de volcanes monogenéticos,
representaria un potencial riesgo para los numerosos poblados situados en las proximidades. Los
peligros volcanicos mas caracteristicos estan principalmente asociados a caida de tefras (lluvia de
cenizas, lapilli y bombas), asi como flujos de lavas que podrian causar dafios tanto a viviendas
como a terrenos de cultivo en las zonas de Andahua, Ayo, Orcopampa, Chachas, etc.

-
Tal.

Figura 14. Vista de los monogenéticos de Andahua.

1.14 Casiri.-

El volcan Casiri (17°28'S; 69°48'W, 5650 m.s.n.m.) se encuentra a 25 km del volcan Tacora
situado en territorio chileno, justo en la frontera con Perl. Es de composicion traquitica y
traquiandesitica, también se conoce como Paugarani .El Casiri consta de cuatro edificios que
probablemente refleja la migracidon de la fuente magmatica, siendo tres de ellos antiguos y uno
joven; los tres antiguos definen una cadena orientada N105°, de 5 km de largo, mientras que el
cono mas joven estd situado hacia el SE de esta cadena. El cono mas joven presenta un crater en
cuyo interior se emplaza un domo bien conservado. Asimismo, dos amplias coladas de lava bien
conservadas pero con signos de actividad post-glacial (De Silva et al., 1991) descienden a partir de
este crater y alcanzan distancias de hasta dos kildmetros en direccién Sur y Oeste; esta morfologia
muestra que el volcdn ha estado activo durante el Holoceno. Hay también un domo
probablemente dacitico mucho mas antiguo situado al oeste del cono joven. Hacia el sureste de
las coladas de lava hay antiguas explotaciones mineras de azufre denominadas Gloria y San Luis.

No existe mas informacidn ni se tiene reportes de actividad histérica de este volcan, pero por
los depdsitos que presenta es bastante probable que si haya tenido una actividad histérica.

Figura 15. Vista del volcan Casiri.
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1.15 Purpuruni.-

El volcan Cerros Purpuruni localizado en los 17.32°S; 69.9°W (Global Volcanism Program
https://volcano.si.edu/volcano.cfm?vn=354804), se ubica en la Regidon Tacna, a 48 km al noroeste
de la frontera con Chile. No se tiene mayor informacidn sobre este volcan, pero por su aspecto
morfoldgico es probablemente de edad pleistocenica (De Silva, 2007). Este macizo estd

conformado por un grupo de domos de lava que alcanzan una elevacién de 5315 m.s.n.m.

Figura 16. Vista del volcdan Cerro Purpuruni.
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CAPITULO II

2. Metodologia en la evaluacion del riesgo volcanico

Para evaluar el riesgo volcdnico que representa cada volcdn, es necesario contar con
informacidn basada en estudios geoldgicos, geofisicos y/o geoquimicos. Aparte de los estudios
generales o de base, de los volcanes del sur del Perd, en el pasado estudio sistemdtico y
profundizado de los volcanes activos y potencialmente activos del Peru ha sido efectuado dando
prioridad a aquellos volcanes donde se observaban actividad evidente. Asi por ejemplo, los
volcanes Sabancaya y Ubinas, que han presentado erupciones desde la década del 80, fueron los
primeros en ser estudiados. Posteriormente prosiguieron los estudios de otros volcanes con
notables peligros volcanicos que se ciernen sobre poblaciones y/o infraestructura como el Misti,
Huaynaputina, Ticsani, Chachani, Coropuna, Tutupaca, Yucamane, Sara Sara, prosiguieron.
Finalmente, los demds volcanes (Casiri, Quimsachata, Auquihuato, Purpuruni y campos de
Andahua y Huambo) han sido o vienen siendo estudiados en menor grado ya sea por su menor
actividad y/o por estar situados en lugares remotos sin representar gran riesgo a las poblaciones o
propiedades.

La evaluacion del riesgo volcanico aplicada en este estudio estd basada en la metodologia
expuesta en el trabajo de Ewert et al. (2005) del USGS quienes realizaron un estudio similar para
el caso de los volcanes activos de Estados Unidos. El trabajo de Ewert et al. (2005) representa un
analisis semicuantitativo del peligro volcanico y de la exposicién a éste.

Al aplicar la metodologia mencionada al caso de los volcanes peruanos se ha tenido cuidado de
compilar toda la informacion hasta ahora existente relativa a los peligros volcanicos. En la
evaluacién de los factores de peligro, el Cuadro 1 resume los factores que se han tomado en

cuenta y que son de gran importancia, tales como las caracteristicas geoldgicas, geofisicas y
geoquimicas. Por otro lado, el Cuadro 2 muestra factores de exposicion que se dan por la

distribucion de la poblacién y la infraestructura en la zona.

Aunque hay algunos volcanes que no cuentan con estudios necesarios para una descripcién
completa pero que, tal como se ha explicado anteriormente, son afortunadamente los de menor
actividad y/o representan un menor nivel de riesgo en relacidn a los poblados o infraestructura, la
gran mayoria de los volcanes del Perd ya cuentan con estudios geoldgicos, geoquimicos y/o
geofisicos que permiten arribar a su caracterizacion de los mencionados factores. Por lo anterior,
el presente estudio es considerado como adecuado para los fines de establecimiento de un plan
de vigilancia de la actividad volcanica en el Peru.

A continuacidn se detalla cada item correspondiente a los factores de peligro y de exposicidon
antes mencionado. También se explica cdmo determinar los niveles de riesgo seglin una escala de
puntuacion.
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Factores de Peligro

Evaluacion del riesgo volcanico en el sur del Peru

Segln la metodologia de Ewert et al (2005), el esquema de ranking de peligro se basa

principalmente en las referencias del GVP (Global Volcanism Program, del Smithsonian

Institution). Nosotros hemos considerado conveniente de incluir la informaciéon contenida en

estudios volcanoldgicos importantes realizados por el IGP e INGEMMET, asi como los estudios

publicados en revistas indizadas nacionales e internacionales.

La evaluacién y puntuacién de cada uno de los factores de peligro, se muestra y detalla en el

Cuadro 1 (Ewert et al., 2005) descrita a continuacion.

FACTOR DE PELIGRO RANGO DESCRIPCION
0 - Conos de escoria, campo volcanico baséltico, volcanes escudo
Tipo de Volcan 0-1 |pequeiios, volcanes de fisura.
1 - Estratovolcan, domos, volcanes compuestos, maar o caldera.
0 —>IEV £2 Si la informacidn es desconocida.
Maximo IEV (indice de 0.3 1 ->IEV3o04 0 - si el volcan es del tipo 0.
Explosividad Volcanica) 2 DIEV506 1 - si el volcan es del tipo 1.
3 DIEV>7.
Actividad explosiva en 0-1 1 - Actividad explosiva dentro de los ultimos 500 afios (IEV > 3)
<500a.
Actividad explosiva en 0.1 1 - Actividad explosiva dentro de los ultimos 5000 afios (IEV > 4)
<5000a.
4 - intervalo de erupciones 1 — 99 afios
3 - intervalo de erupciones 100 — 1000 afios
Recurrencia eruptiva 0-4 2 2 intervalo de erupciones 1000 a varios miles de afios.
1 - 5000 — 10000 afios.
0 = No se conocen erupciones Holocenas.
Flujos piroclasticos 0 = No existieron o no se conocen.
Holocenos 0-1 1 -> si existieron flujos piroclasticos holocenos.
Flujos de lava Holocenos 0-1 [l > siexistieron flujos de lava holocenos.
Lahares Holocenos 0-1 [l 2 siexistieron lahares holocenos.
Tsunamis Holocenos 0-1 [l - siexistieron tsunamis holocenos.
. . 1 - si ha tenido explosiones freaticas o si el volcan presenta
Potenciales explosiones L ..
. 0-1 caracteristicas termales que son suficientemente extensas para poseer
hidrotermales una actividad explosiva.
. 1 -> si ha tenido algtn sector de colapso en el Cuaternario — Holocenoy
Potencial Sector de . e . .
Colapso 0-1 [se hareconstruido su (:'_‘(’ijICIO o si presenta un alto relieve o laderas
lescarpadas con alteracién.
L 1 - si el volcan tiene cursos permanentes de agua o hielo en el edificio
Fuente primaria de Lahar 0-1 (volumen > 10° m?).
Actividad sismica 1 - desde la Ultima erupcidn, en ausencia de actividad eruptiva, dentro
observada 0-1 bokm del edificio volcanico.
Deformacion observable 0-1 1 > desde la Ultima erupcion, en ausencia de actividad eruptiva,
de la superficie presenta hinchamiento u otra evidencia de inyeccién de magma.
Fumarola o 0-1 1 - desde la dltima erupcidn, en ausencia de actividad eruptiva,

desgasificacion

presenta fuente de calor o gases magmaticos.

Cuadro 1.- Factores de peligro.
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El ejercicio de evaluacidn y puntuacidn referente al peligro volcanico es, por tanto, realizada
para cada volcan considerado y, finalmente se obtiene un solo valor representativo segun la
formula siguiente:

Peligro Volcanico=Vt+IEV+Ae+ MAe +Re + Fp+Fl+ Lh+ Ts+ Eh+ Cp + Flh + As + Ds + F

Donde:

Vit: Tipo de volcan

IEV: indice de Explosividad Volcanica

Ae: Actividad explosiva en <500a

MAe: Actividad explosiva en <5000a

Re: Recurrencia eruptiva

Fp: Flujos piroclasticos holocenos

Fl: Flujos de lava holocenos

Lh: Lahares holocenos

Ts: Tsunami holocenos

Eh: Potenciales explosiones hidrotermales
Cp: Potencial sector de colapso

Flh: Fuente primaria de lahar

As: Actividad sismica observada

Ds: Deformacién observable de la superficie
F: Fumarola o desgasificacién magmatica

2.2  Factores de exposicion o vulnerabilidad

Los factores que determinan el nivel de exposicion (o vulnerabilidad) al peligro volcanico se
evalian de manera similar a los factores de peligro. En el Cuadro 2 se puede observar que tal
evaluacidn integra a las siguientes variables: Poblacién contenida en un radio de 30 km; Poblacién
contenida en la envolvente de peligro volcanico; victimas fatales histdricas; evacuaciones
histdricas; exposicién aerondutica local y regional; infraestructura energética; infraestructura de
transporte; desarrollos urbanos mayores o areas ecoldgicamente sensibles; y si es que fuera el
caso poblacidn insular. Los detalles para evaluar cada uno de estos factores se muestra en el
cuadro 2 (Ewert et al., 2005) descrita a continuacion.

23

(



Evaluacion del riesgo volcanico en el sur del Peru

FACTORES DE RANGO DESCRIPCION
EXPOSICION
Poblacién contenida en un logio de la poblacion cercana al volcan en un radio de 30km.
. 0-5.4
radio de 30 Km (VPI)
Se refiere a la poblacidn que habita de los 30 km de radio que se
Poblacion cercana a cursos 0-5.1 encuentre sobre depdsitos de flujos holocenos, o en zonas
de agua o valles fluviales " linundables, tales como lechos de rios, valles y abanicos fluviales. Al
valor obtenido se le extrae el logio.
Si existen en la historia nacional registros de muertes producto de |3
Muertes histdricas. 0-1 (rupcion del volcan en estudio, si es Sl el valor correspondiente es 1|
0 si NO hay antecedentes o no existen fatalidades.
Si existen en la historia nacional registro de evacuaciones de los
centros poblados cercanos al volcan, debido a la potencial amenaza
Evacuaciones historicas. 0-1 [ue representa la erupcién. Si es Sl el valor asignado es 1. Si NO hay
antecedentes o NO han existido evacuaciones, entonces el valor es
0.
1 >Si el aeropuerto se encuentra dentro de 50 km con respecto al
centro eruptivo. También el valor es 1 si el volcan es de tipo 1
(Estratoconos, domos, etc.) y existe algin aeropuerto dentro de 300
Exposicion de la Aviacion 0-2 km de radio desde el volcan.
local 2 >Si el volcan es de tipo 1 y dentro de 300 km de radio se
lencuentra algun aeropuerto internacional.
0 —>Si en la relaciéon entre aeropuerto y volcan no se presenta
ninguno de los anteriores criterios.
Este puntaje estd basado en el logio del nimero de pasajeros que
Exposicion de la Aviacion 0-5.15 transitan dentro de un radio de 300 km del volcan. Este item es
regional " jplicado solo si el tipo de volcan es 1. Los volcanes de tipo 0 no
producen erupciones explosivas.
Se refiere a las infraestructuras de generacion, transmisién o
distribucion de electricidad, gas o petrdleo. Estas instalaciones deben
Infraestructura energética.| 0-1 fncontrarse dentro de una aérea de 30 km.
En este caso los valores asignados son 0 — 1 de acuerdo a si existe 0
no este tipo de infraestructura dentro de los 30 km.
Referida a todas aquellas zonas, dentro de los 30 km en donde se
encuentre el desarrollo de las infraestructuras de transporte, por|
Infraestructura de . . . . , o
transporte. 0-1 ejngIo, mstalac.lones portuarlas, lineas ferrowar|a§ o carreteras
principales. Se asigna 0 si no existen dentro de ese radio o 1 si es que
las hay.
Se refiere a todas aquellas zonas que presentan una mayor|
Desarrollos urbanos - - - (s
, sensibilidad y vulnerabilidad frente a una erupcién volcénica.
mayores o areas 0-1

ecolégicamente sensibles.

Ejemplo: parques nacionales, dreas de desarrollo indigena, reservas
naturales, etc. Valor 0 si no hay, y valor 1 si las hay.

Cuadro 2.- Factores de Exposicion (vulnerabilidad).
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En la evaluacién de la vulnerabilidad, se considera la intervencidon de todas las variables
descritas. Se realiza mediante la siguiente formula (ii):

Vulnerabilidad= Pv + Pf+ Mh + Eh + Al + Ar + Ip + It + Zd (ii).
Donde:
Pv: logio de la poblacién cercana al volcan en un radio de 30km.
Pf: logio de la poblacién cercana a cursos de agua o valles fluviales.
Mh:  Muertes historicas.
Eh: Evacuaciones historicas.
Al: Exposicion de la Aviacion local.
Ar: Exposicion de la aviacion regional.
Ip: Infraestructura energética.
It: Infraestructura de transporte.
Zd: Zonas de mayor desarrollo o dreas sensibles.

2.3 Determinacion de niveles de riesgo

El nivel de riesgo volcanico viene determinado por el producto de los dos puntajes hallados en
(i) y (ii). Este ejercicio nos proporciona como resultado un valor relativo que representa el “Riesgo
Volcanico Relativo” (RVR). Tal valor ofrece un diagndstico previo que puede ser muy util para
planificar y decidir la intervencién de la politica publica.

RIESGO VOLCANICO RELATIVO = PELIGRO VOLCANICO X EXPOSICION (iii).

En el caso de nuestro estudio, en primer lugar se efectud la evaluacion de cada una de las
variables del factor peligro y del factor exposicién, para cada volcan. La calificacidn y sustento
cientifico con el que fueron evaluados los volcanes individualmente se encuentra compilado en el

Anexo 1.

Enseguida, se ha aplicado la expresion (i) para determinar el factor Peligro Volcanico, y la
expresion (ii) para obtener el factor Exposicién o vulnerabilidad.

Finalmente, se utilizd la expresion (iii) obteniéndose la RVR para cada uno de los 16 volcanes
peruanos.
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VOLCAN FACTOR DE PELIGRO FACTOR DE RIESGO VOLCANICO
VOLCANICO EXPOSICION RELATIVO (RVR)

Sabancaya 14.0 17.6 246.0
Ubinas 15.0 14.7 220.2
Misti 13.0 15.2 197.4
Coropuna 11.0 17.3 190.8
Yucamane 12.0 13.5 162.6
Tutupaca 12.0 135 162.5
Huaynaputina 11.0 14.7 161.8
Ticsani 10.0 13.5 135.3
Chachani 8.0 15.2 121.6
Sara Sara 6.0 11.2 67.5
Casiri 4.0 134 53.7
Quimsachata 3.0 14.3 42.8
Purpuruni 2.0 13.7 27.3
Andahua 4.0 6.1 246
Huambo 3.0 5.5 16.4
Auquihuato 2.0 5.2 10.5

Cuadro 3.- Resultados finales por volcan del factor de peligro (i), factor de exposicion (ii) y Riesgo Volcdnico
Relativo (iii).

Con los valores de la puntuacion (RVR), para cada volcan, se confecciona un grafico, a partir
del cual se observa y se determina si resaltan agrupamientos (clasificacion) de volcanes. Asi por
ejemplo, como se vera mas adelante, para nuestro estudio de los 16 volcanes peruanos se llegé a
la conclusidn de que era factible clasificarlos en 4 categorias o niveles de riesgo relativo que
fueron: muy alto, alto, moderado y bajo.

En el grafico mencionado estan representados, mediante barras, los valores de RVR
ordenados en orden descendente. En este grafico, la manera de tratar de delimitar grupos o
categorias es identificando las inflexiones de la envolvente de dichas barras.

Tales valores han sido luego representados en el grafico de barras tal como aparece en la
siguiente figura:
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Figura 17.- Valores de RVR para cada volcan peruano analizado.

En la representacion del RVR por el grafico de barras a veces es posible que las inflexiones

esperadas de la envolvente no logren ser lo suficientemente claras como para poder separar de

manera evidente grupos o categorias de valores diferentes. Entonces, hay un procedimiento que

ayuda a separar las categorias. Se trata de calcular también el “Riesgo Aerondutico” que tiene un

impacto importante en caso de erupcion. Entonces, se procede a utilizar un grafico adicional: la

puntuacion del riesgo aeronautico. Esta puntuacién se calcula multiplicando: la sumatoria del
indice de Explosividad Volcanica (IEV), Actividad explosiva en <500a, actividad explosiva en
<5000a, Recurrencia eruptiva y la suma de la Exposicidon de la Aviacién local y regional (ver la

expresion iv).

RIESGO AERONAUTICO= (IEV + Ae + MAe + Re)x( Al + Ar)

(

Y

).

Para el caso de nuestro estudio de los volcanes peruanos, los valores de RVR no permitieron

una clara delimitacion de las categorias, de manera que se ha tenido también que efectuar el

segundo grafico (Riesgo Aeronautico). Y el grafico correspondiente es:
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Figura 18.- Curva de la puntuacion del Riesgo Aerondutico (linea roja con cubo rojo). Gracias a las evidencias

de inflexiones de esta curva, se ha podido delimitar grupos de volcanes que presentan valores semejantes de

RVR.
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Por tanto, con ayuda de esta nueva curva se ha logrado determinar cuatro categorias que
corresponden al Riesgo Volcanico Relativo (RVR) de los volcanes del Peru. Estas son:

MUY ALTO - ALTO - MODERADO - BAJO

2.4 Categorizacion de los volcanes activos del Peru segin su RVR

Las figuras 17 y 18 que contienen valores del RVR obtenido para los volcanes peruanos han
servido para, finalmente, delimitar 4 grupos de volcanes que pertenecen a sendas categorias de
RVR: Muy alto, Alto, Moderado y Bajo, tal como se observa en la figura 19 y el cuadro 4.

MUY ALTO

MODERADO

BAIJO

Puntuacion de RYR
ojnyneuclay ofsaly ap uopenUNg

/'\

lv—-.\

10

|

Auquihuato &

Sabancaya
Coropuna
Yucamane
Tutupaca
Ticsani
Chachani
Sara Sara
Casiri
Purpuruni
Andahua
Huambo &

Huaynaputina
Quimsachata

Figura 19.- Categorizacion de los volcanes segun el RVR. Los grupos (Muy alto, Alto, Moderado y Bajo) son
determinados observando el agrupamiento de las barras. El grafico muestra al Sabancaya, Ubinas, Misti y
Coropuna como los volcanes de mayor riesgo (Muy Alto).
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VOLCAN NIVEL DE RIESGO VOLCANICO RELATIVO
Sabancaya MUY ALTO
Ubinas MUY ALTO
Misti MUY ALTO
Coropuna MUY ALTO
Yucamane ALTO
Tutupaca ALTO
Huaynaputina ALTO
Ticsani ALTO
Chachani ALTO
Sara Sara MODERADO
Casiri MODERADO
Quimsachata MODERADO
Purpuruni BAJO
Andahua BAJO
Huambo BAJO
Auquihuato BAJO

Cuadro 4.- Niveles de RVR para cada uno de los volcanes activos del Peru.

De esta manera ha sido posible clasificar a los volcanes del Peru en cuatro categorias por su
nivel de riesgo. Se puede notar que el nivel “Muy Alto” les corresponde a tres volcanes situados
en Arequipa y uno situado en Moquegua:

e Volcan Sabancaya (Arequipa): Que erupciond recientemente entre 1990-98 y que su
potencial destructor podria alcanzar al Canal de Majes y por tanto con consecuencias para
la Irrigacién Majes que se encuentra aguas abajo. Ademas, este volcan estd actualmente
en etapa pre-eruptiva.

e Volcan Ubinas (Moquegua): Que es el mas activo del Perd, que erupciond entre 2006-
2009 y que actualmente nuevamente se encuentra en erupcion desde 2013. La actividad
notable de este volcan ha incluso generado la evacuacidon de poblaciones que se habian
asentado en el valle de Ubinas.

e Volcan Misti (Arequipa): Cuya ultima erupcién data de los tiempos del Inca Pachacutec, y
tiene actualmente a sus faldas a la segunda ciudad del pais con cerca de un millén de
habitantes y mucha importante infraestructura en su cercania.

e Volcan Coropuna (Arequipa): es el mas grande y elevado de los volcanes potencialmente
activos y aquel que tiene la mayor masa glaciar que le recubre con una superficie de mas
de 50km?®. Este volcan presenta un elevado potencial de peligro y en caso de erupcionar
sus productos volcanicos invadirian hasta 2 cuencas importantes como son la cuenca del
rio Ocofia, asi como la del rio Majes-Camana.
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Es importante mencionar que los resultados mostrados en la figura 19 no estan asociados a
pronéstico de erupcidén alguna, sino que solo nos estan indicando, mediante el nivel de RVR,
cuales volcanes podrian tener mayor/menor nivel de impacto en caso de una erupcién volcanica.
En ese sentido, la figura 20 ilustra el nivel de riesgo volcanico para un territorio circular de 30 km
de radio, centrado en un volcan. Considerando los distritos involucrados en todas las areas o
territorios, el nimero total de distritos afectados por los diferentes niveles de RVR es de 127.
Tales distritos albergan una poblacidn total de 1, 342,714 habitantes (Censo INEI de 2007,

proyectado al 2015).
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Figura 20.- Niveles de Riesgo Volcdnico Relativo que representa cada volcdn. Los circulos indican el drea
comprendida en un radio de 30 km a su alrededor.
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CAPITULO III

3. Instrumentacion necesaria para el monitoreo y para el estudio e
intervencion

En el Peru, hay principalmente tres instituciones que realizan los estudios y la vigilancia de los
volcanes, el Instituto Geofisico del Peru (IGP) a través del Observatorio Vulcanolégico del Sur
(OVS), el Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico (INGEMMET) a través del Observatorio
Vulcanolégico del Ingemmet (OVI), y el Observatorio Geofisico de la Universidad Nacional de San
Agustin (IG-UNSA). Dichas instituciones han acumulado una experiencia valiosa en la aplicacién de
los diversos métodos de vigilancia de volcanes activos y actualmente estdn trabajando
coordinadamente para alcanzar una capacidad de monitoreo éptima para cada volcan. La
experiencia en los estudios y trabajos efectuados hasta el presente por el OVS, el OVl y el I1G-
UNSA, asi como la revisién de informacidn de otros observatorios en el mundo, nos han permitido
determinar el tipo y numero de instrumentos necesarios para efectuar un buen monitoreo. Estas
ideas seran expuestas a continuacion en el presente capitulo.

Por otro lado, cabe anotar que el presente trabajo, que es también producto de
coordinaciones efectuadas entre el OVS y el OVI, apunta a orientar la planificacién y las
prioridades asociadas al monitoreo y vigilancia de los volcanes en el Peru.

3.1 Requerimientos de monitoreo segun los niveles de RVR determinados
para cada volcan.

Una vez que se ha determinado los niveles de RVR mediante la metodologia expuesta en el
capitulo anterior, el siguiente paso es determinar el grado de instrumentacién de vigilancia que
necesita un volcan, el que dependerd de la puntuacion de RVR obtenido. De esta manera la
vigilancia volcdnica se efectuara adecuadamente y permitird el manejo de recursos (instrumentos,
personal, presupuestos) con eficiencia.

De lo anterior se desprende que un volcan con alto valor de RVR necesita ser vigilado en
prioridad y con especial atencidn pues en caso de producirse una erupcién se sabe que su impacto
destructor seria elevado. En nuestro caso, para los volcanes peruanos, a fin de determinar el
grado de instrumentacion que se requiere para cada nivel de RVR se ha considerado todo el
trabajo y experiencia acumulados desde 1990 en que se hicieron los primeros monitoreos
instrumentales en el volcdn Sabancaya, volcan que inesperadamente entré en erupcion, asi como
la atencion de las erupciones de 2006-2009, y 2013-2016 del volcan Ubinas. Asimismo, se ha
tenido en cuenta las experiencias y recomendaciones de los investigadores del US Geological
Survey que aparecen en Ewert et al. (2005) y Moran et al. (2008).
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De esta manera, se ha establecido los siguientes puntos:

a) Todos los instrumentos deben operar en las inmediaciones del volcan. Aquellos que son
necesarios para realizar una vigilancia en tiempo real, evidentemente deberdan transmitir sus
sefiales en tiempo real (ver dichos aparatos en los cuadros 5 al 8) al observatorio vulcanoldgico.

b) Los equipos o instrumentos a utilizarse deben ser capaces de medir los principales
pardmetros fisicos y quimicos que proporcionan informacion de la evolucidon en una crisis
eruptiva. Las disciplinas (y sus respectivos instrumentos de medicién) involucradas son las
siguientes:

e la sismologia se ocupa de analizar la sismicidad generada en los ambientes
volcdnicos. Puede detectar pequeios sismos a grandes profundidades. Es uno de los
pilares para lograr el prondstico de la evolucidn de la erupcidn al identificar el tipo de
magnitud y recurrencia de la sismicidad que es dominante.

e La geodesia, se ocupa de medir la deformacién en la superficie del volcdn o
proximidades. Puede indicar con precision si un edificio volcanico presenta inflacién o
deflacién y establecer modelos que concuerden o no con la presencia de cuerpos
magmaticos en ascenso bajo el volcan.

e Hidrologia y Gases, analizan las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos

volcanicos y no volcdnicos. Los fluidos sufren perturbaciones en etapas pre-eruptivas y
eruptivas y dan informacién sobre las caracteristicas del cuerpo magmatico presente
en las inmediaciones.

e Sensoramiento remoto, conformado por instrumentos que registran a parametros

fisicos y quimicos (temperatura, acidez, SO2, H2S, deformacidn, etc.) medibles desde la
superficie o desde el espacio. Son muy necesarios para evaluar, en superficie, el grado
de la manifestacion de la actividad volcanica.

c) Los niveles o grados de instrumentacidon deben ir en concordancia con los respectivos
niveles de RVR encontrados, es decir aquellos volcanes que denotan un mayor riesgo volcanico
(RVR) deben ser vigilados con mayor diversidad de métodos y mayor nimero de instrumentos.

Por tanto, para el grupo de volcanes cuyo RVR es “MUY ALTO”, se requiere implementar un
“monitoreo maximo” o llamado también Nivel 4 de monitoreo. Para el grupo de volcanes con RVR
“ALTO"”, se requiere un “monitoreo regular” o llamado también Nivel 3 de monitoreo. Para el
grupo de volcanes con RVR “MODERADQ”, se requiere un “monitoreo bdsico” o llamado también
Nivel 2 de monitoreo. Finalmente, para el grupo de volcanes con RVR “BAJO”, se requiere un
“monitoreo minimo” o llamado también Nivel 1 de monitoreo.
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Al decidir el nimero de equipos que se requieren para vigilar a un volcan, segun el método de
monitoreo, se ha considerado la experiencia acumulada y trabajos realizados tanto por el OVS
como por el OVI desde hace mas de 25 afios, asi como el resumen efectuado por Moran et al.
(2008):

e Sismologia.- Una Unica estacion sismica puede ser usada para seguir la tasa de sismos y
calcular la energia liberada; dos estaciones son requeridas para distinguir entre las
sefales producidas por fendmenos volcanicos y no volcanicos; al menos cuatro
estaciones sismicas son requeridas para localizar sismos de fractura, para mejorar la
calidad de localizacion se necesita de al menos seis sismometros (la calidad se
incrementa con el nimero de estaciones sismicas); de 12 a 20 estaciones son
necesarias para detectar y localizar eventos de muy bajo periodo y sismos de muy baja
frecuencia; sensor de infrasonidos para la identificacion rdpida de explosiones
volcanicas; acelerdgrafo para continuar el monitoreo evitando la saturacién en el
registro sismico.

e Geodesia.- La adquisicién de una medida INSAR o GPS para establecer una linea para
futuro monitoreo de deformacién; INSAR o estudio de GPS o GPS para medir patrones
de desplazamiento de fondo (background); 2 o 3 estaciones de GPS para detectar
cambios en deformacidn con latencia de pocos dias; 8 GPS o al menos 5 para detectar
cambios en deformacién con latencia de pocas horas;7 a 8 GPS para localizar y estimar
cambios de volumen dentro de una fuente de deformacidn subsuperficial; 16 a 20 GPS
para proporcionar informacion mas consistente para localizar y estimar cambios de
volumen.

e Hidrologia y Gases.- Estaciones en continuo para caracterizar emisiones de gas,

fumarolas, temperatura y obtener una linea base (background).

e Sensores Remotos.- Imagenes GOES, ASTER, cdmaras visuales y térmicas para estimar
la altura de la pluma y realizar seguimiento de la nube volcanica. Un ejemplo de uso de
imagenes obtenidas desde el espacio es el sistema MIROVA, que detecta
periddicamente puntos calientes en las proximidades del crater de los volcanes.

Basados en las caracteristicas descritas en los parrafos a), b) y c) anteriores, se ha elaborado
los Cuadros N2 5, 6, 7 y 8, que describen, segun el nivel de monitoreo que se requiere (es decir
“maximo”, “regular”, basico” o “minimo”), el tipo, el nimero y la disposicidon o configuracién de
los instrumentos necesarios para efectuar un adecuado monitoreo del volcan. Asimismo, las
figuras N221, N922, N223 y N224 ilustran la disposicion geométrica de los instrumentos que deben
operar en tiempo real (ver en los Cuadros 5,6 7 y 8).
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e Total sismédmetros: 20
e 14 sismometros BA, 5-25 Km., tiempo real.
e 4sismdmetros BA, 2-5 Km., tiempo real.
e 2sismOmetro BA, < 2Km., tiempo real.

e 3infrasonidos, < 2 Km, 2-4 Km, 4-25 Km., tiempo real.

Deformacion:

e Total GPS: 16
e 3 GPS CORS en tiempo real, a 1 Km.
e 3 GPS CORS en tiempo real, a ~3Km.
e 4 GPS CORS en tiempo real, a “6Km.
e 4 GPS CORS en tiempo real, a ~10Km.
e 2 GPS CORS en tiempo real, a ~20Km.

e 4 Inclinémetros en tiempo real, 3-5Km.

e 1 Interferograma InSAR por mes.

e 1 Gravimetro en continuo en tiempo real < 4Km.

Hidrologia:
e 2 muestreos general por afio de mas de 6 fuentes termales y/o frias.

e 2 Estacion de medicidn continua de Temperatura y CE en 1-2 fuentes,
tiempo real.

e 8 muestras por mes de 1-2 fuentes.
e 1 Estacion de deteccidn de Lahar.

® 2 Estaciones geo-eléctricas.

Sensores remotos:
¢ 1 Imagen satelital GOES y/o ASTER por dia.
e 1Imagen térmica MIROVA por dia.

e 3 cdmaras de video-vigilancia con imagenes continuo, en tiempo real.
0-15 Km.

e 2 camaras infrarrojas en tiempo real, imagenes continuas, 0-15 Km.

Gas:

e 1 estacion de medicion continua de Temperatura de fumarolas, en
tiempo real.

e 4 DOAS, tiempo real.

e 1 estacidon multigas en continuo y en tiempo real.

e 1 FTIR en tiempo real, 2-6 Km del crater.

Cuadro 5.- Monitoreo volcdnico dptimo para el grupo de volcanes con Nivel 5.
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NIVEL DE
MONITOREO VOLCANES
REQUERIDO

DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA
MONITOREAR AL VOLCAN

Yucamane
Nivel 3:

Tutupaca

Huaynaputina

Monitoreo
Regular Ticsani

Chachani

Sismologia:
e Total sismémetros: 6
e 3 sismometros BA, < 4Km., tiempo real.

® 3 sismOmetros BA, <25 Km., tiempo real.

Deformacién:

e Total GPS: 8
e 2 GPS CORS en tiempo real, a >3Km.
e 3 GPS CORS en tiempo real, a ~6Km.
e 2 GPS CORS en tiempo real, a ~10Km.
° 1 GPS CORS en tiempo real, a ~20Km.

e 4 Inclindmetros en tiempo real, 3-5Km.

® 1 Interferograma InSAR cada 2 meses.

Hidrologia:

e 2 muestreo general por afio de mas de 6 fuentes termales y/o
frias.

e 2 Estacidén de medicion continua de Temperatura y CE, tiempo
real.

® Muestreo cada mes de una fuente.

® 1 Estacion geo-eléctrica

Sensores remotos:
¢ 1 Imagen satelital GOES y/o ASTER por dia.
e 1 Imagen térmica MIROVA por dia.

e 2 camaras de video-vigilancia con imagenes cada 30 segundos,
en tiempo real. 0-15 Km.
e 1 camara infrarroja.

® 1 DEM de alta resolucion (1-5 m).

Gas:

e 1 estacion de medicion continua de Temperatura de
fumarolas, tiempo real.

e 2 DOAS, en tiempo real.

e 1 estacion multigas en continuo y en tiempo real.

® Composicién quimica de las fumarolas 2 veces al afio con
medicién directa o FTIR..

Cuadro 6- Monitoreo volcdnico éptimo para el grupo de volcanes con Nivel 4.
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Nivel 2:
Sara Sara
Casiri
Monitoreo .
Quimsachata
Basico

Sismologia:
e Total sismometros: 4

e 1sismometro BA, < 5Km., tiempo real.

® 3 sismometros BA, 5 - 30 Km., tiempo real.

Deformacion:

e 3 GPS en continuo, entre 3 — 6 Km alrededor del volcan.
e 1 Interferograma InSAR cada 6 meses.

e 1linclindmetro.

® 2 perfiles de EDM en campaiias cada 3 meses.

Hidrologia:
e 2 muestreos generales por afio de mas de 6 fuentes termales
y/o frias.

® 1 Estacidon de medicién continua de Temperatura y CE, tiempo
real.

Sensores remotos:
¢ 1 Imagen satelital GOES y/o ASTER por dia.
¢ 1 Imagen térmica MIROVA por dia.

e 1 cadmara de video-vigilancia con imagenes cada 30 segundos, en
tiempo real. 0-6 Km.

® 1 DEM, resolucion <30 m.

Gas:

e 1 estacion de medicidn continua de Temperatura de fumarolas.

e 6 mediciones de SO2 por afio de la pluma volcdnica con DOAS
movil.

® 4 medidas de gases difusos por afio.

Cuadro 7:- Monitoreo volcdnico dptimo para el grupo de volcanes de Nivel 3.
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NIVEL DE
DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA
MONITOREO VOLCANES
MONITOREAR AL VOLCAN
REQUERIDO
e Total sismédmetros: 2
e 1sismometro BA, <5Km., tiempo real.
® 1sismometro BA, 5-30 Km., tiempo real.
Deformacién:
Purpuruni e 1 campaiia GPS por afio de 3 hitos 1-8 Km.
Nivel 1: e 1 Interferograma InSAR al afio.
Andahua ] o
® 1 perfil de EDM dos mediciones por afio.
Huambo ® 1 inclindmetro en tiempo real.
Monitoreo Hidrologia:
Auquihuato e 1 muestreo general por afio de mas de 6 fuentes termales y/o
minimo

frias.

® 1 estacion de medicidn continua de Temperatura en una fuente.

Sensores remotos:
¢ 1 Imagen satelital GOES y/o ASTER por dia.
e 1 Imagen térmica MIROVA por dia.

e 1 DEM, resolucion <30 m.

® 1 estacion de medicidn continua de Temperatura de fumarolas.

Cuadro 8- Monitoreo volcdnico dptimo para el grupo de volcanes con Nivel 2.
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La configuracidn desarrollada para los volcanes de nivel 4 contempla la instalacién de 61

instrumentos (Cuadro 5y Figura 21), para el nivel 3 se necesitan 28 (Cuadro 6 y Figura 22), nivel 2

requiere de 10 equipos (Cuadro 7 y Figura 23) y finalmente el nivel 1 seria implementado con 3

instrumentos (Cuadro 8 y Figura 24).

A-®
*
A A
_—
&
A
a T T T L ) T T T T T T 5
L 4 Acelerémetro = FTIR L J IR
Sismémetro Multigas L] Infrasonido
B VideoVigilancia @  GPS ¥ Det. Lahar
DOAS = Inclinémetro Est. Geoelétrica
¢ T

Figura 21.-Configuracion ideal de los instrumentos de
vigilancia Nivel 4 (nivel de “monitoreo mdximo).

A Sismoémetro L] FTIR . Inclinometro
B Vvideo Vigilancia [ ] GAS L] IR
DOAS L GPS Est. Geoeléctrica

¢ T-CE

Figura 22.- Configuracion ideal de los instrumentos
de vigilancia Nivel 3 (nivel de “monitoreo regular).
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A
n

¢

Sismémetro Inclinémetr
T-CE

Figura 23.- Configuracion ideal de los instrumentos

Video Vigilancia

de vigilancia Nivel 2 (nivel de “monitoreo bdsico).

A

Sismémetro . Inclmémetro|

Figura 24.- Configuracion ideal de los instrumentos
de vigilancia Nivel 1 (nivel de “monitoreo minimo).
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3.2 Equipos de intervencion y estudio

Como en todo fendmeno natural que es monitoreado, si bien puede estimarse una evolucion
previa cada erupcidn tiene sus particularidades que hay que estudiar y comprender rapidamente
a fin de integrarlas a los conocimientos previamente adquiridos y mejorar asi el prondstico de su
evolucidn. Por tanto, para lograr dichos nuevos datos complementarios, durante una erupcién
volcdnica es necesario desplegar equipos geofisicos y geoquimicos de intervencién. Las misiones
de estudio que se realicen con estos instrumentos portatiles van a permitir obtener datos en
lugares especificos o en etapas de interés de modo que se llegue a comprender posibles detalles
gue hayan quedado pendientes por dilucidar. Tales equipos son de gran importancia en el manejo
de crisis.

Los equipos de intervencidn son los siguientes:

NIVEL VOLCANES METODOS DE MONITOREO VOLCANICO

Sismologia:
e 24 estaciones sismicas portatiles BA.
e 3 Infrasonidos

Deformacion:
e 10 GPS CORS portatiles, registro continuo.
EQUIPOS CUALQUIER e 4inclindmetros portatil, registro continuo.

GEOFISICOSY | VOLCAN QUE | °-L8ravimetro portatil.

GEOQUIMICOS MANIFIESTE %etros de medicidn continua
DE PROCESO '

. e 2 camaras video vigilancia, registro continuo.
INTERVENCION ERUPTIVO . . .
e 2 camaras infrarrojas.

Gas:

e 1 DOAS portatil.

e 1 camara UV portatil.

e 1 estacion multigas portatil.

e 1 FTIR portatil.

Cuadro 9.- Instrumentacion para intervencion en caso un volcdn manifieste proceso eruptivo.
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CAPITULO IV

4. Comparacion del monitoreo actual vs monitoreo ideal por niveles, de
acuerdo al RVR de cada volcan.

La finalidad de comparar el nivel actual de monitoreo con los niveles ideales establecidos en el
capitulo anterior, es de evaluar las deficiencias y, si fuera el caso, sefialar las ventajas que existen
a la fecha para cada volcdn, considerando las redes telemétricas instaladas por el OVS-IGP y por el
OVI-INGEMMET.

El Cuadro 10 es un resumen de los instrumentos que actualmente estan en operacion
transmitiendo en tiempo real.

N° TOTAL DE
N° TOTAL DE
NIVEL DE RIESGO INSTRUMENTOS
MDLEAES VOLCANICO RELATIVO | INSTALADOS (Hasta BLLCLAIS e
NECESARIOS
2016).

Sabancaya
Ubinas MUY ALTO 36 244
Misti
Coropuna
Yucamane
Tutupaca
Huaynaputina ALTO 5 140
Ticsani
Chachani
Sara Sara
Casiri MODERADO 0 30
Quimsachata
Purpuruni
Andahua

BAJO 0 12
Huambo
Auquihuato

Cuadro 10.- Instrumentacion operativa de transmision en tiempo real e instrumentacion requerida por
niveles de RVR.
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Si se compara la informacién de los Cuadros 5 a 8 con la informacién del Cuadro 10, se puede
observar que los volcanes Misti, Sabancaya, Ubinas y Coropuna, presentan importantes
deficiencias o vacios de instrumental (Gap) en su sistema de vigilancia, pues todos ellos deberian
tener un “monitoreo maximo” es decir Nivel 4. Sin embargo, en el caso del Ubinas solo se llega a
un nivel comparable al Nivel 3. En caso del Sabancaya y Misti solo se llega al Nivel 2. En el caso del
volcdn Coropuna éste no cuenta con ningun tipo de vigilancia, es decir que su nivel de monitoreo
seria de Nivel 1.

Y en el caso de los 12 volcanes activos restantes de la lista, la situacion es aun mas algida, pues
ellos no tienen ningun tipo de instrumentacién en tiempo real.

En el caso de los volcanes de alto RVR como el Yucamane, Tutupaca, Huaynaputina, Ticsani y
Chachani, que deberian tener redes funcionando en tiempo real, tan solo el volcan Ticsani cuenta
con algunos instrumentos (equipos de tipo sismico Unicamente) en tiempo real. Los demas
volcanes carecen de todo instrumento y solo han sido monitoreados de manera eventual hasta la
fecha. En estos casos el Gap es mayor, pues requieren de la instrumentacion completa sefalada
en el cuadro 6.

El analisis indica similar panorama para los volcanes identificados con RVR moderado y Bajo,
los cuales tampoco alcanzan a tener un monitoreo volcdnico acorde para su nivel de RVR
establecido.

En el Cuadro 11, donde se presenta un resumen del Gap de monitoreo, nétese que mientras

mayor sea el valor del “Gap”, la prioridad de monitoreo serd mayor. Es evidente, entonces, que se
necesita mejorar sustancialmente la instrumentacion instalada de estos volcanes para alcanzar el

nivel adecuado que requiere su vigilancia de acuerdo a su respectivo RVR.
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Cuadro 11- Estimacion, por niveles, del Gap de monitoreo para los volcanes activos del sur peruano.
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Anexo N21

FICHAS DE EVALUACION DEL FACTOR DE PELIGRO Y DEL FACTOR DE
EXPOSICION PARA LOS 16 VOLCANES EVALUADOS



VOLCAN SABANCAYA

Factores de Peligro

Calificacion

Breve Explicacion

magmatica

Tipo de Volcan 1 Estratovolcan (De Silva y Francis, 1991).
Maximo IEV (indice de 1 En 1990-1998 la erupcién alcanzo un VEI=3
Explosividad Volcanica) (Siebert et al, 2010).

Actividad explosiva en <500 a. 1 VEI=3 (Siebert et al, 2010).

Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 No

Recurrencia eruptiva 3 100-1000 afios (Siebert et al, 2010).
Flujos piroclasticos Holocenos 1 Si (Thouret et al.2008).

Flujos de lava Holocenos 1 Si ( Thouret et al., 2008)

Lahares Holocenos 1 Si (Thouret et al 2008)

Tsunamis Holocenos 0 No

Potenciales explosiones hidrotermales 1 Cuenta con un sistema hidrotermal.
Potencial Sector de Colapso 0 No cuenta con un sector de colapso.
Fuente primaria de Lahar 1 Si. No hay informacién.

Actividad sismica observada 1 Si (IGP).

?j;g:;j:'on observable de la 1 Si (Pritchard & Simons 2002).

Fumarola o desgasificacion 1 57 (IGP, INGEMMET).

Breve Explicacion

Factores De Exposicion Calificacion

Poblacién contenida en un radio de 30

12 745 personas (INEI proyeccién a 2015 basada

ecoldgicamente sensibles.

Km (VPI) 4.1 segun el censo del afio 2007). Log10(12745)=4.1

Poblacién cercana a cursos de agua o 33 Si 1 847 (INEI proyeccién a 2015 basada segun el

valles fluviales censo del afio 2007). Log10(1847)=3.3

Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.

Evacuaciones historicas. 1 Si existen evacuaciones histéricas (INGEMMET).

Exposicidn de la Aviacion local 2 Aeropuerto internacional de Cuzco (300 km.).
Aeropuertos de Cuzco, Arequipa, Juliaca y Tacna,

Exposicidn de la Aviacion regional 4.2 aproximadamente 14 242 personas (CORPAC).
Logio(14242)=4.2

Infraestructura energética. Si. (SEAL)

Infraestructura de transporte. Si. Pista a la zona de Chivay (Colca)

Desarrollos urbanos mayores o areas 1 Si. Atractivo Cafién del Colca.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=14x 17.6

RVR = 246




VOLCAN UBINAS

Factores de Peligro Calificacion Breve Explicacion

Tipo de Volcan 1 Estratovolcan (Thouret et al., 2005).

Maximo IEV (indice de Explosividad ) En el afio 1080, registro una erupcion con un VEI =

Volcanica) 5 (Siebert et al. 2010).

Actividad explosiva en <500 a. 1 Erupcidn del afio 1667 de VEI=3 (Siebert et al.
2010)

. . Por la erupcién del afio 1080, con un VEI > 4
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 1 !
P ¥ (Siebert et al. 2010).

Recurrencia eruptiva 4 Cada 13 afios (Siebert et al. 2010).

Flujos piroclasticos Holocenos 1 Si. (Thouret et al., 2005).

Fluios de lava Holocenos 0 No existieron flujos de lava en el holocenos

J (Thouret et al., 2005).

Lahares Holocenos 1 Si (Thouret et al., 2005).

Tsunamis Holocenos 0 No.

Potenciales explosiones hidrotermales Debido a que cuenta con un sistema hidrotermal.

Potencial Sector de Colapso 1 Potte.nual sector de colapso en el flanco sur. Ya ha
ocurrido en el Holoceno (Thouret et al., 2005).

Fuente primaria de Lahar 0 No tiene f:a§quete gl.aciar que supere el millén de
metros cubicos de hielo.

Actividad sismica observada 1 Si (OVS-IGP).

Deformacion observable de la .

.- 0 No tiene.
superficie
Fumarola o desgasificacion magmatica 1 Si muestra fumarolas y gases (IGP).

Calificacion

Factores De Exposicion

Breve Explicaciéon

Poblacién contenida en un radio de 30 43 20922 personas (INEI proyeccion basada segun el
Km (VPI) ’ censo del afio 2007). log:0(20922)=4.3
Poblacidn cercana a cursos de agua o . . .
. & 0 No, porque no tiene fuente primario de Lahar.
valles fluviales
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes de fatalidades.
Evacuaciones histéricas. 1 Existio una evacuauon,en el afio 2006 (De Querapi
a la zona de Chacchagén).
Exposicién de la Aviacion local 2 Aeropuerto intern. De la Paz, Bolivia (290 km).
L o . La Paz, Arequipa, Juliaca, Tacna, Arica (22831
Exposicion de la Aviacidn regional 4.4 ! ! ! !
P & personas) (CORPAC). log10(22831)=4.4
Infraestructura energética. Si. (SEAL)
Infraestructura de transporte. Si. Carretera al pueblo de Ubinas.
Desarrollos urbanos mayores o dreas
L. . Y 1 Si. La laguna de Salinas-Moche.
ecoldgicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=15 x 14.7

RVR = 220.2




VOLCAN MISTI

Factores de Peligro

Calificacion

Breve Explicacion

Tipo de Volcan 1 Estratovolcan (Siebert et al, 2010).
Méximo IEV (Indi Explosivi
aximo EV (Indice de Explosividad 2 En 2300-2050 AP, con VEI = 5 (Harpel 2011).
Volcanica)
L . No se tiene erupcidén en los ultimos 500 afios
Actividad explosiva en <500 a.
V! Xplosiv 0 (Harpel et. al. 2011).
. . Por la erupcién en 2300-2050 AP, con un VEI > 4.
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 1 (Harpel et. al. 2011).
Recurrencia eruptiva 3 500 afios (Thouret et al., 2001).
Flujos piroclasticos Holocenos 1 Se tiene depdsitos de flujos piroclasticos (Thouret et
al., 2001).
Flujos de lava Holocenos 0 No existieron flujos de lava en el holocenos
(Thouret et al., 2001)
Lahares Holocenos 1 Se tienen depdsitos de tipo Lahar en los Ultimos 10
mil afios (Cobefias et al 2012)
ITsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales 1 Cuenta con un sistema hidrotermal.
. Cuenta con un sector de colapso en el flanco Norte.
Potencial Sector de Colapso 1 (Thouret et al., 2001).
Fuente primaria de Lahar 0 No tiene casquete glaciar.
Actividad sismica observada 1 SI. (IGP).
Deformacion observable de la superficie 0 No tiene.
Fumarola o desgasificacion magmatica 1 Si muestra fumarolas y gases.

Poblacidn contenida en un radio de

Breve Explicacion
973266 personas (INEI proyeccién basada segin

ecoldgicamente sensibles.

30 Km (VPI) 6.0 el censo del afio 2007). log10(973266)=6.0
Poblacié d . L

N aC|on'cercana acursosdeaguao 0 No, porque no tiene fuente primario de Lahar.
valles fluviales
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes de fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No existen evacuaciones histdricas.
Exposicidn de la Aviacion local 2 Aeropuerto Internacional de Cuzco (318 km).

. ., . Arequipa, Cuzco, Juliaca, Tacna y Arica; 15868

E laA | 4.2

xposicion de la Aviacion regiona personas (CORPAC). log:o(15868)=4.2
Infraestructura energética. 1 Si. (SEAL)
Infraestructura de transporte. 1 Si. Principales vias de la ciudad de Arequipa.
D Il b 3 , . .

esarrollos urbanos mayores o areas 1 Si. La ciudad de Arequipa,

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=13 x 15.2

RVR=197.4




VOLCAN COROPUNA

Factores de Peligro

Calificacion

Breve Explicacion

Tipo de Volcdn 1 Estratovolcan (Siebert et al. 2010).

Maximo IEV (indice de Explosividad 1 No se tiene Informacidn, le corresponde 1 por ser

Volcanica) volcan de tipo 1 (estratovolcan).

Actividad explosiva en <500 a. 0 No se tiene Informacidn

Actividad explosiva mayor en <5000 a. 1 Actividad explosiva (Weibel 1978).

Recurrencia eruptiva 2 Entre 5000-10000 (Ubeda et al , 2011)

Flujos piroclasticos Holocenos 1 No se tiene Informacién

Flujos de lava Holocenos 1 Se conqcen flujos de lavas de 200 Ka, 600 Ka y 700
Ka AC (Ubeda et al , 2011)

Lahares Holocenos 1 No se tiene Informacidn

Tsunamis Holocenos 0 No.

Potenciales explosiones hidrotermales 1 Cuenta con un sistema hidrotermal.

Potencial Sector de Colapso 1 Cuenta con sector de colapso al SE.

L e, 2012

IActividad sismica observada Si ha mostrado actividad (IGP).

Deformacién observable de la superficie No tiene.

Fumarola o desgasificacion magmatica 0 No muestra fumarolas v gases (IGP).

Factores de Exposicion

Calificacion

Breve Explicacion

Poblacion contenida en un radio de 30

92094 personas (Fuente: INEI proyeccion basada

ecoldgicamente sensibles.

Km (VPI) 4.4 seglin el censo del afio 2007). log:0(23597)=4.4
Poblacidn cercana a cursos de agua o 49 Si (INEI proyeccidn a 2015 basada segun el censo
valles fluviales ) del afio 2007). Log10(71248)=4.9
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes de fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No hay evacuaciones histdricas.
Exposicién de la Aviacién local ) Fn un raf:lio de 300 km, esta ubicado el aeropuerto
internacional de la Cuzco.
Trafico de pasajeros diarios del Aeropuerto de la
Exposicidn de la Aviacion regional 4.1 Paz, es de aproximadamente 13653 personas
(CORPAC). log10(13653)=4.1
Infraestructura energética. 1 Si. (SEAL)
Infraestructura de transporte. 0 No existen carreteras principales (Radio 30km).
Desarrollos urbanos mayores o areas 1 51 presenta (Radio de 30km).

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=11x17.3

RVR =190.8




VOLCAN TUTUPACA

Factores de Peligro ‘ Calificacion Breve Explicacion
. Es un volcan de tipo Estratovolcan (Siebert et al.
Tipo de Volcan 1 un v P v (Si
2010).
4ximo IEV (indi Explosivi . . : _—
Max[m_o (Indice de Explosividad 1 Maximo VEI: 4 (Smithsonian Institution).
Volcénica)
- . Registra una erupcién entre 1787 y 1802 AD;
Actividad explosiva en <500 a.
P ! VEI:4 (Samaniego et al. 2015)
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 1 Si. (Samaniego et al. 2015)
. La ultima erupcién 200 aprox. (Samaniego et al.
Recurrencia eruptiva 3 P P ( g
2015)
(L Si Hay depdsitos (Valderrama et al.
Flujos piroclasticos Holocenos 1 | Hay depésitos
2013).
Flujos de lava Holocenos 0 Existieron flujos de lavas pero no se detalla si se
asentaron en centros poblados.
Lahares Holocenos 0 No
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales 1 Cuenta con un sistema hidrotermal.
. Sector de colapso en el flanco NE del volcan de
Potencial Sector de Colapso 1 .
P edad holocenica (Valderrama et al. 2013).
No ti laci I millé
Fuente primaria de Lahar 0 o tiene ,cafsquete g'auar que supere el millén de
metros cubicos de hielo.
Actividad sismica observada 1 Si. (IGP)
Deformacién observable de la .
- 0 No tiene.
superficie
Fumarola o desgasificacion magmatica 1 Si muestra pequefias fumarolas y gases. (IGP)

Breve Explicacién

Poblacién contenida en un radio de 30 4 15217 personas (Fuente: INEI proyeccién basada

Km (VPI) ’ segun el censo del afio 2007). log0(15217)=4.2

Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde. No tiene fuente primario de

valles fluviales Lahar.

Muertes histoéricas. 0 No hay antecedentes de fatalidades.

Evacuaciones historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.

Exposicién de la Aviacion local 2 lAeropuerto Inter. de la Paz, Bolivia (a 240 km).
. L . IArequipa, Tacna, La Paz, Juliaca y Arica, con 22831

Exposicidn de la Aviacién regional 4.4 bersonas (CORPAC). logio(22831)=4.4

Infraestructura energética. 1 Si. (SEAL)

Infraestructura de transporte. 1 Carretera Binacional 16km.

DesalrrF)IIos urbanos mayores o areas 1 Centro poblado Candarave.

ecoldgicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=12 x 13.5

RVR =162.5




VOLCAN HUAYNAPUTINA

Factores de Peligro

Calificacion

Breve Explicacion

Tipo de Volcan 1 Estratovolcan (Thouret et al, 1999).
Maximo IEV (Indice de Explosividad 2 Méximo VEI = 6 (Thouret et al, 1999).
Volcénica)
Actividad explosiva en <500 a. 1 Madximo VEI=6 (Thouret et al, 1999).
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 1 Si tuvo una actividad eruptiva de VEI>4
Recurrencia eruptiva 2 Intervalo es 1000-5000 (Siebert et al, 2010).
Flujos piroclasticos Holocenos 1 Si hay depdsitos (Siebert et al, 2010)
Flujos de lava Holocenos 0 No tiene flujos de lava en el holoceno.
Lahares Holocenos 1 Se tienen depdsitos de tipo Lahar en los dltimos 10
mil afios (Thouret et al., 2002)
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales Debido a que cuenta con un sistema hidrotermal.
Potencial Sector de Colapso 0 No cuenta con un sector de colapso.
Fuente primaria de Lahar 0 No tiene Fa§quete gl'aciar que supere el millén de
metros cubicos de hielo.
Actividad sismica observada 0 No ha mostrado sismicidad bajo el volcan (IGP).
Def i | I
€ orrTuf]uon observable de la 0 No hay deformacion.
superficie
[ f | F IGP
Fumarola o desgasificacion magmatica 1 Si muestra fumarolas y gases (Fuente 1GP,

INGEMMET).

Calificacion

Factores de Exposicion
Poblacion contenida en un radio de 30

Breve Explicacion
22579 personas (INEl proyeccién basada segun el

Km (VPI) 4.4 censo del afio 2007). log10(22579)=4.4
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde. No tiene fuente primario de
valles fluviales Lahar.
Muertes historicas. 0 Si existen muertes (Navarro R., 1994).
. . Si existen evacuaciones histéricas (R. Navarro,
Evacuaciones historicas. 0
1994).
L L, En un radio de 300 km, esta ubicado el
Exposicidn de la Aviacién local 2 . . -
aeropuerto internacional de la Paz, Bolivia.
Arequipa, Juliaca, Tacna, Arica y La paz, es de
Exposicion de la Aviacion regional 4.4 aproximadamente 22832 personas (CORPAC).
logi0(22832)=4.4
Infraestructura energética. 1 Si. (SEAL)
Infraestructura de transporte. 1 Si tiene a 14km carretera al valle de Omate.
D I b 2
€sarrorios urbanos mayores o areas 0 No hay centros urbanos de mayor desarrollo.

ecoldgicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=11x 14.7

RVR=161.8




VOLCAN TICSANI

Factores de Peligro \ Calificacion Breve Explicacion

Tipo de Volcan 1 Es un volcdn de tipo Lava domo (Siebert et al. 2010).

MaX”TTo.IEV (Indlcle 'de 1 11600 BP -+ 80, VEI =4 (LAMEVE-VOGRIPA).

Explosividad Volcanica)

Actividad explosiva en <500 a. 1 VEI de 2-3 (Siebert et al. 2010; Marifio 2002).

Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 ?ﬁ/l:);gzszlgg;f 1800 solo alcanzo de 2-3 VEI.

Recurrencia eruptiva ) En los ultimos 11 000 se produjeron tres erupciones

P explosivas (Marifio & Thouret 2003).

Flujos piroclasticos Holocenos 1 2 flujos pirocldsticos de bloques y cenizas, asociados
al colapso de domos (Marifio & Thouret 2003).

Flujos de lava Holocenos 0 No (Marifio & Thouret 2003).

Lahares Holocenos 0 No hay registro.

Tsunamis Holocenos No.

Potenciales explosiones hidrotermales 1 Si (Byrdina et al., 2013). Erupcion freatomagmatica,
posterior al afio 1600 D.C (Marifio & Thouret 2003).

Potencial Sector de Colapso 0 Colapso de domos durante el Holoceno (Marifio
2002).
No tiene casquete glaciar ere el IMm* d

Fuente primaria de Lahar 0 . ene casquete glaciar que sup m ae
hielo.

Actividad sismica observada 1 Si (IGP).

Deformacion observable de la 1 2005 deformacién a 7 km al NO y 17 km al SE del

superficie Ticsani (Jay et al, 2013; Gonzales, 2006).

Fumarc’)lg © desgasificacion 1 Si muestra fumarolas y gases (IGP).

magmatica

Factores De Exposicion Calificacion Breve Explicacién

Poblacion contenida en un radio de 4 14838 personas (INEI proyeccion a 2015 basada segun
30 Km (VPI) ) el censo del afio 2007). Log:o(14838)=4.2
Poblacién cercana a cursos de agua o
valles fluviales 0 No corresponde.
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No hay antecedentes.
Exposicién de la Aviacion local 2 Aeropuerto internacional de la Paz, Bolivia (275km).

. ., . Aeropuertos de la Paz, Arica, Tacna, Arequipa y Juliaca
Exposicidn de la Aviacion regional 4.4 s ap?ox. 22831 personas. Iog10(22831)=(jl.4p y
Infraestructura energética. 1 12Km al SW linea eléctrica (SEAL, IGP).
Infraestructura de transporte. 1 Carretera binacional a 11.6km al S del volcan.
E:jg;i{:\::;f:g:js:ﬁz:res o areas 1 Calacoa 8 Km al W del volcan.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=10 x 13.5

RVR =

135.3




Factores de Peligro

Calificacio

VOLCAN YUCAMANE

Breve Explicacion

Es un volcéan de tipo Estratovolcadn (Samaniego et

magmatica

Tipo de Volcan 1 al2014).
Maximo IEV (indice de 1 Durante la ultima glaciacidn, registro una erupcion
Explosividad Volcanica) con un VEI = 3 (Samaniego et al. 2014).
- . 4 eventos eruptivos 1787, 1802, 1862, 1902
Actividad explosiva en <500 a. 1 ! ' ’
P (Valderrama & Samaniego, 2013).
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 1 VEI=3 (Samaniego, 2014).
R ) ] 5 Presenta una recurrencia eruptiva de 1000 a 5000
ecurrencia eruptiva afios. (Samaniego et al. 2014).
Flujos piroclasticos Holocenos Se tiene depdsitos de flujos piroclasticos (Rivera &
1 o
Marifio, 2004).
Flujos de lava Holocenos Si (Samaniego, Rivera et al., 2014).
Lahares Holocenos Si existen (Rivera & Marifio ,2004).
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales Cuenta con sistema hidrotermal (Rivera &
1 oo
Marifio, 2004).
. Sector de colapso en el flanco sur del volcan
P | I 1 .
otencial Sector de Colapso ocurrido en el Holoceno (Thouret et al., 2005).
Fuente primaria de Lahar 0 No tiene casquete glaciar que supere 1 Mm”.
Actividad sismica observada 0 No se registra.
Def i6 I I
€ orrp;.aaon observable de la 0 No presenta deformacién.
superficie
Fumarola o desgasificacion .
1 Si muestra fumarolas y gases.(IGP)

Factores De Exposicion

Poblacién contenida en un radio de

Calificacion

Breve Explicacién

15536 personas (INEI proyeccion a 2015 basada

areas ecoldgicamente sensibles.

30 Km (VPI) 3.9 segln el censo del afio 2007), Log10(15536)=4.2

Poblacién cercana a cursos de agua 0 No registra.

o valles fluviales

Muertes histdricas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.

Evacuaciones historicas. 0 No hay antecedentes.

Exposicidn de la Aviacién local 2 IAeropuerto internacional de la Paz, Bolivia (230Km).
Aeropuerto de Tacna, Arica, Arequipa, Juliaca, es de

Exposicion de la Aviacién regional 4.2 aproximadamente 22831 personas. Logl0
(22831)=4.4.

Infraestructura energética. Central Hidroeléctrica Aricota.

Infraestructura de transporte. Carretera binacional Ilo-Moquegua-Desaguadero.

Desarrollos urbanos mayores o 1 Area de conservacién Regional Vilacota Maure.

(Gobierno Regional Tacna)

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=12 x 13.6

RVR =163.1




Factores de Peligro

VOLCAN CHACHANI

Breve Explicacion

‘ Calificacion

Tipo de Volcan 1 Complejo volcanico (Paquereau et al, 2006).
Méximo IEV (indice de Explosividad .
aX|’m'o (Indice de Explosivida 1 No hay registro.

Volcanica)

Actividad explosiva en <500 a. 0 No se tiene registro.

Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 No se tiene registro.

Recurrencia eruptiva 1 En los ultimos 100000 afios (Siebert et al, 2010).

Flujos piroclasticos Holocenos 0 No.

Flujos de lava Holocenos 1 No se tiene registro.

Lahares Holocenos 1 No se tiene registro.

Tsunamis Holocenos 0 No.
Debido a que cuenta co istema

Potenciales explosiones hidrotermales 0 . ! que cuenta con un sistem
hidrotermal.

Potencial Sector de Colapso 1 Si cuenta con sector de colapso (INGEMMET).
Si tiene casquete glaciar que el millon de

Fuente primaria de Lahar 1 Hen c,sgu & .Cla que supere
metros cubicos de hielo.

Actividad sismica observada 1 Si ha mostrado sismicidad bajo el volcan (IGP).

Def idn ob ble de | .,

N orn'wz?\aon observable defa 0 No hay deformacion.
superficie
Fumarola o desgasificacion magmatica 0 Si muestra fumarolas y gases (IGP, INGEMMET).

Factores de Exposicion
Poblacion contenida en un radio de 30

Calificacion

Breve Explicacion
992867 personas (INEI proyeccidn basada segun el

Km (VPI) 6.0 censo del afio 2007). log:0(992867)=6.0
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No tiene poblacidn que podria ser afectada por un
valles fluviales Lahar.
Muertes historicas. 0 No existe muertes
Evacuaciones historicas. 0 No hay registro de evacuaciones.
Exposicion de la Aviacién local 2 Aeropuerto internacional de Cuzco.
Aeropuerto, Arequipa, Juliaca, Tacna, Arica y
Exposicién de la Aviacion regional 4.2 Cuzco, es de aproximadamente 15868 personas
(CORPAC). log10(15868)=4.2
Infraestructura energética. 1 Si. (SEAL).
Infraestructura de transporte. 1 Principales vias de la ciudad de Arequipa.
Desarrollos urbanos mayores o areas 1 Si presenta de mayor desarrollo, se ubica la ciudad

ecoldgicamente sensibles.

de Arequipa.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=8 x 15.2

RVR =121.6




VOLCAN SARASARA

Factores de Peligro Calificacion

Breve Explicacion

. . Es un volcdn de tipo Estratovolcan (Siebert et al.
Tipo de Volcan 1
2010).
Maximo IEV (Indi
aximo IEV (Indice de 1 Actividad en 1504 (Siebert et al. 2010).
Explosividad Volcanica)
Actividad explosiva en <500 a. 0 No hay registro.
- . Erupciones Subplinianas correspondientes al
Actividad I <5000 a. . .
ctividad explosiva mayor en a 1 Pleistoceno Superior (Thouret 2003).
Recurrencia eruptiva 1 10 000 afios (Kaneoka y Guevara 1984).
Flujos piroclasticos Holocenos 0 Corresponden al pleistoceno (Fidel et
al.,1997; Morche, 1998).
Flujos de lava Holocenos 0 No en el holoceno. Las lavas existentes
corresponden al pleistoceno (Morche 1998).
Lahares Holocenos 0 No. Ocurrieron en el pleistoceno. (Boletin N221-
Ingemmet y Morche 1998).)
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales 1 Existe leve actividad hidrotermal (Morche, 1998).
Potencial Sector de Colanso 1 Los centros domicos muestran huellas de multiples
P colapsos (Fidel et al. 1997).
Fuente primaria de Lahar 0 Aunque se reconoce circulos glaciares en sus
uente primaria de Laha flancos oeste y este (Morche 1998)
Actividad sismica observada 0 No presenta.
Deformacidn observable de la .
- 0 No tiene.
superficie
F | ficacid
umar?fa o desgasificacion 0 No presenta.
magmatica

Factores De Exposicion

Calificacion

Breve Explicacion

Poblaciéon contenida en un radio de a1 13673 personas (INEI proyeccion a 2015 basada
30 Km (VPI) ’ seguin el censo del afio 2007). log:0(13673)=4.1
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde debido a que no tiene fuente
valles fluviales primario de Lahar.
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No hay registro.
Exposicién de la Aviacion local 2 IAeropuerto internacional de la Paz, Bolivia (275 km).
Exposicidn de la Aviacidn regional 4.1 12855 personas. 10g10(12855)=4.1
Infraestructura energética. 1 Si existen redes eléctricas.
Infraestructura de transporte. Si existen carreteras.
Desarrollos urbanos mayores o areas

L. . 0 No presenta.
ecoldgicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=6 x 11.2

RVR =

67.5




VOLCAN NEVADOS CASIRI

Calificacion

Breve Explicacion

Factores de Peligro

Tipo de Volcan 1 Estratovolcanes. (Siebert et al. 2010).
Maximo IEV (indice de Explosividad 1 No se tiene informacidn. La ultima erupcion en
Volcanica) 1504 (Siebert et al. 2010).
Actividad explosiva en <500 a. 0 No. La ultima erupcidn en 1504 (Siebert et al.
2010)
No. La ulti i 1504 (Si tetal.
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 0. La (ltima erupcion en 1504 (Siebert et a
2010)
. . Actividad post glacial < 10 000 afios (de Silva et al.
Recurrencia eruptiva 1
1990)
. . I Si tiene flujos. De la erupcién de 1504 (Siebert et
Flujos piroclasticos Holocenos 1
al. 2010).
Flujos de lava Holocenos 0 No se ha registrado.
Lahares Holocenos 0 No existen registros de lahares.
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales 0 No se cuenta con estudios.
Potencial Sector de Colapso 0 No cuenta con sector de colapso.
Fuente primaria de Lahar 0 No cuenta con casquete glaciar.
Actividad sismica observada 0 No se cuentan con registros sismicos
Deform§C|on observable de la 0 No se ha observado (INGEMMET)
superficie
Fumarola o desgasificacion magmatica 0 No se han observado fumarolas (IGP)

Factores de Exposicion
Poblacion contenida en un radio de 30

Calificacion

Breve Explicacion
11461 personas (INEI proyeccion basada segun el

ecoldgicamente sensibles.

Km (VPI) 4.1 censo del afio 2007). logio(11461)=4.1
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde debido a que no tiene fuente
valles fluviales primario de Lahar.

Muertes histdricas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No hay antecedentes de evacuaciones.
Exposicion de la Aviacién local 2 Aeropuerto internacional de la Paz, Bolivia.

L o . Arequipa, Tacna, La Paz, Juliaca y Arica es de aprox.
Exposicidn de la Aviacién regional 4.4 228?51 E)ersonas (CORPAC). Iog1o{22831)=4.4 P
Infraestructura energética. Si. (SEAL)

Infraestructura de transporte. Si existe Tacna — La Paz.
Desarrollos urbanos mayores o areas 1 A 23 km se encuentra la ciudad de Tarata.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=4 x 13.4

RVR = 53.7




VOLCANES DE ANDAHUA

Calificacion

Factores de Peligro

Breve Explicacion

Tipo de Volcan 0 Volcanes monogenéticos (Delacour, et al., 2007).
Maximo IEV (indice de Explosividad , . s
- 0 Por ser un volcédn de tipo monogenético.
Volcanica)
Actividad explosiva en <500 a. 0 No se tiene registro.
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 No se tiene registro.
. . Intervalo de recurrencia esta entre 100-1000 afios.
Recurrencia eruptiva 3 . . N
(Smithsonian Institution).
Flujos piroclasticos Holocenos 0 No se tiene registro
Flujos de lava Holocenos 1 Si tiene flujos de lava (Smithsonian Institution).
Lahares Holocenos 0 No se tiene registro
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales 0 No. No cuenta con sistema hidrotermal.
Potencial Sector de Colapso 0 No cuenta con un sector de colapso.
Fuente primaria de Lahar 0 No tiene hielo que supere el millén m3.
. ;o No tiene actividad sismica porque son volcanes
Actividad sismica observada 0 - pora
monogenéticos.
Deformacién observable de la .,
- 0 No hay deformacion.
superficie
Fumarola o desgasificacion magmatica 0 Si muestra fumarolas y gases.

Calificacion

Factores de Exposicion

Poblacion contenida en un radio de 30

Breve Explicacion

13776 personas (INEI proyeccion basada segun el

areas ecoldgicamente sensibles.

4.1 ~
Km (VPI) censo del afio 2007). log10(13776)=4.1
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No tiene poblacidn que podria ser afectada por un
valles fluviales Lahar.
Muertes histdricas. 0 No existe muertes
Evacuaciones historicas. 0 Si existen evacuaciones histéricas.
s L Son volcanes monogenéticos, sus erupciones no son
Exposicion de la Aviacion local 0 .
explosivas.
s L . Son volcanes monogenéticos, sus erupciones no son
Exposicidn de la Aviacion regional 0 .
explosivas.
Infraestructura energética. 1 Si. (SEAL).
Infraestructura de transporte. 0 Si. Carretera Andahua y Chachas.
Desarrollos urbanos mayores o . .
¥ 1 Si presenta. Mina de Orcopampa

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=4 x 6.1

RVR = 24.6




VOLCANES DE HUAMBO

Factores de Peligro ‘ Calificacion Breve Explicacion
Tipo de Volcan 0 Campo volcdnico (Siebert et al. 2010). Monogenético
Maximo IEV (indice de 0 No registra
Explosividad Volcanica) &

Actividad explosiva en <500 a. 0 No registra
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 No registra
Recurrencia eruptiva 3 No hay informacién
Flujos piroclasticos Holocenos 0 No registra
Flujos de lava Holocenos 0 No registra
Lahares Holocenos 0 No registra
Tsunamis Holocenos 0 No.
Potenciales explosiones hidrotermales 0 No registra
Potencial Sector de Colapso 0 No registra
Fuente primaria de Lahar 0 No registra
Actividad sismica observada 0 Nq r.e.glstra a,ctl.wdad sismica dentro 20 km del
edificio volcénico.
Deformacidn observable de la .
- 0 No registra
superficie
Fumarola o desgasificacion
" 0 No muestra fumarolas y gases.
magmatica

Factores De Exposicion Calificacion Breve Explicacion
Poblacion contenida en un radio de 3.5 3020 personas (INEI proyeccién a 2015 basada
30 Km (VPI) segun el censo del afio 2007). log10(3020)=3.5
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde debido a que no tiene fuente
valles fluviales primario de Lahar.
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No se registra
— s 0 Aeropuerto internacional de la Paz, Bolivia (275
Exposicion de la Aviacion local
km).
Exposicidn de la Aviacion regional No presenta actividad explosiva
1 Si existen infraestructuras de generacion,

Infraestructura energética.

transmisién o distribucidn de electricidad, gas o
petrdleo en los 30km del volcan.

0 no existen carreteras principales en un radio de
Infraestructura de transporte.
30km.
Desarrollos urbanos mayores o areas 1 Si presenta de mayor desarrollo econdmico en un

ecoldgicamente sensibles.

radio de 30km.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion

RVR=3 x 5.5
RVR=16.4




VOLCAN AUQUIHUATO

Factores de Peligro Calificacio

Breve Explicacion

Tipo de Volcan 0 Es cono de escoria (Siebert et al. 2010).
Maximo IEV (indice de Explosividad 0 No se realizé datacién radiométrica, por tanto la
Volcanica) fecha de la Ultima erupcion es desconocida.
Actividad explosiva en <500 a. 0 No presenta.
Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 No presenta
Recurrencia eruptiva 0 No presenta
Flujos piroclasticos Holocenos 0 No presenta
Flujos de lava Holocenos 1 Si presenta flujos de lava (Morales. et al. 2016)
Lahares Holocenos 0 No presenta
Tsunamis Holocenos 0 No.
Pf)tenuales explosiones 0 No presenta
hidrotermales
Potencial Sector de Colapso 0 No presenta
Fuente primaria de Laahr 0 No presenta
Actividad sismica observada 0 No presenta
Def i6 I I . L

€ orrp;.aaon observable de la 1 Si existe deformacion (Morales A. et al. 2016)
superficie
Fumarola o desgasificacion

" 0 No muestra fumarolas y gases.

magmatica

Factores de Exposicion

Calificacion

Breve Explicacion

Poblacion contenida en un radio de 49 92094 personas (INEI proyeccién basada segun el
30 Km (VPI) ’ censo del afio 2007). log1017728)=4.2
Poblacién cercana a cursos de agua o
. 0 No presenta

valles fluviales
Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No presenta
Exposicidn de la Aviacion local 0 No presenta, es volcan tipo cono de escoria
Exposicidn de la Aviacion regional 0 No presenta
Infraestructura energética. 0 No presenta
Infraestructura de transporte. 0 No presenta
Desarrollos urbanos mayores o areas

. . 0 No presenta
eclégicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=2 x 5.2

RVR =10.5



VOLCAN PURPURUNI

Factores de Peligro Calificacion

Tipo de Volcan

Breve Explicacion

Es un volcan de tipo domo lava (Fuente: De Silva
2007; Siebert et al. 2010).

Maximo IEV (indice de
Explosividad Volcanica)

No hay informacidn. Le corresponde 1 por ser volcan
de tipo 1 (estratovolcan).

Actividad explosiva en <500 a.

No hay informacion

Actividad explosiva mayor en <5000 a.

No hay informacion

Recurrencia eruptiva

No hay informacion

Flujos piroclasticos Holocenos

No hay informacion

Flujos de lava Holocenos

No hay informacion

Lahares Holocenos

No hay informacion

Tsunamis Holocenos

No.

Potenciales explosiones hidrotermales

No hay informacion

Potencial Sector de Colapso

No hay informacion

Fuente primaria de Lahar

No hay informacion

Actividad sismica observada

No hay informacion

Deformacién observable de la
superficie

No hay informacion

Fumarola o desgasificacion
magmatica

No hay informacion

Factores De Exposicion

Calificacion

Breve Explicacion

Poblacién contenida en un radio de 30

18031 personas (INEI proyeccion a 2015 basada

ecoldgicamente sensibles.

Km (VPI) 4.3 seglin el censo del afio 2007). log:o(18031)=4.3
Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde debido a que no tiene fuente

valles fluviales primario de Lahar.

Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Evacuaciones historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.
Exposicidn de la Aviacion local 2 IAeropuerto internacional de la Paz, Bolivia.

. ., . IAeropuertos de Arequipa, Tacna, La Paz, Juliaca
Exposicion de la Aviacion regional 4.4 Aricapes de aprox. 2283p1 personas.Iog1o(22831)=Zl.4
Infraestructura energética. Red eléctrica
Infraestructura de transporte. Si existe.

Desarrollos urbanos mayores o areas 1 Area de conservacién Vilcanota Maure.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=2 x 13.7

RVR =27.3




VOLCAN QUIMSACHATA

Factores de Peligro Calificacion

Breve Explicacion

Tipo de Volcan 1 Domo de lava (Siebert et al. 2010).

Maximo IEV (indice de Explosividad 0 No registra

Volcanica)

Actividad explosiva en <500 a. 0 No registra

Actividad explosiva mayor en <5000 a. 0 No registra

Recurrencia eruptiva 5 Intervalo de recurrencia esta entre 1000-5000 afios.
(Bustamante, Scorzelli y Mattievich, 1987).

Flujos piroclasticos Holocenos 0 No registra

Flujos de lava Holocenos 0 No registra

Lahares Holocenos 0 No registra

Tsunamis Holocenos 0 No.

Potenciales explosiones hidrotermales 0 No registra

Potencial Sector de Colapso No registra

Fuente primaria de Lahar No tiene casquera de hielo (>1 millén m3).

Actividad sismica observada No registra (IGP)

Deformacién observable de la No tiene.

superficie 0

Fumarola o desgasificacion magmatica 0 No muestra fumarolas y gases (IGP).

Factores de Exposicion

Calificacion

Breve Explicacion

Poblacién contenida en un radio de

127741 personas (INEIl proyeccién basada segun el

30 Km (VPI) >1 censo del afio 2007). log:o(127741)=5.1

Poblacién cercana a cursos de agua o 0 No corresponde debido a que no tiene fuente

valles fluviales primario de Lahar.

Muertes historicas. 0 No hay antecedentes o no existen fatalidades.

Evacuaciones historicas. 0 No existe evacuacion.

Exposicién de la Aviacion local 2 Aeropuerto inter. de la Cuzco y Arequipa.
IAeropuerto Arequipa, Cuzco, Juliaca y Puerto

Exposicién de la Aviacién regional 4.1 Maldonado, poblacién aprox. 13653 personas
(CORPAC). log:0(13984)=4.1

Infraestructura energética. 1 Si. Torres de alta tensién (IGP)

Infraestructura de transporte. 1 Si. Carretera Sicuani Cusco.

Desarrollos urbanos mayores o areas 1 5i. Ruinas de Raqchi y Sicuani.

ecoldgicamente sensibles.

RVR = Factor de Peligro x Factor de Exposicion
RVR=3 x 14.3

RVR=42.8




Anexo N22

VOLCANES ACTIVOS DE PERU Y SU UBICACION GEOGRAFICA

Quimsachata Cusco -14.2 -71.33 3923
Cerro Auquihuato Ayacucho -15.07 -73.18 4980
Sara Sara Ayacucho -15.33 -73.45 5522
Coropuna Arequipa -15.52 -72.65 6377
Andahua-Orcopampa Arequipa -15.42 -72.33 4713
Huambo Arequipa -15.83 -72.13 4550
Sabancaya Arequipa -15.78 -71.85 5967
Nevado Chachani Arequipa -16.191 -71.53 6057
Purpuruni Tacna -17.32 -69.90 5315

El Misti Arequipa -16.294 -71.409 5822
Ubinas Moquegua -16.355 -70.903 5672
Huaynaputina Moquegua -16.608 -70.85 4850
Ticsani Moquegua -16.755 -70.595 5408
Tutupaca Tacna -17.026 -70.372 5801
Yucamane Tacna -17.184 -70.196 5495
Nevados Casiri Tacna -17.47 -69.813 5650




Anexo N23
RANKING DE PUNTAJE TOTAL DE FACTORES DE PELIGRO, FACTORES DE EXPOSICION Y RIESGO VOLCANICO RELATIVO
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POBLACIONES POR DISTRITO AFECTADAS POR EL RIESGO VOLCANICO

Anexo N24

Poblacion

. Otro
N° Region Provincia Distrito (ixde v Volcan Fenéme
Proyecc.
2015) no
1| Arequipa Arequipa Alto Selva Alegre 82,412 | Misti y Chachani
2 | Arequipa Arequipa Arequipa 54,095 | Misti y Chachani
3 | Arequipa Arequipa Cayma 91,802 | Misti y Chachani
4 | Arequipa Arequipa Cerro Colorado 148,164 | Misti y Chachani
5 | Arequipa Arequipa Characato 9,288 | Misti
6 | Arequipa Arequipa Chiguata 2,940 | Misti y Chachani
7 | Arequipa Arequipa Jacobo Hunter 48,326 | Misti y Chachani
8 | Arequipa Arequipa J(?se Luis Bustamante Y 76,711 | Misti y Chachani
Rivero
9 | Arequipa Arequipa Mariano Melgar 52,667 | Misti y Chachani
10 | Arequipa Arequipa Miraflores 48,677 | Misti y Chachani
11 | Arequipa Arequipa Mollebaya 1,868 | Misti
12 | Arequipa Arequipa Paucarpata 124,755 | Misti y Chachani
13 | Arequipa Arequipa Pocsi 547 | Misti
14 | Arequipa Arequipa Polobaya 1,477 | Misti
15 | Arequipa Arequipa Quequeia 1,376 | Misti
16 | Arequipa Arequipa Sabandia 4,136 | Misti y Chachani
17 | Arequipa Arequipa Sachaca 19,581 | Misti y Chachani
18 | Arequipa Arequipa San Juan De Tarucani 2179 | Ubinas
19 | Arequipa Arequipa Selva Alegre 82412 | Misti y Chachani
20 | Arequipa Arequipa Socabaya 78,135 | Misti y Chachani
21 | Arequipa Arequipa Tiabaya 14,768 | Misti y Chachani
22 | Arequipa Arequipa Uchumayo 12,436 | Chachani
23 | Arequipa Arequipa Yanahuara 25,483 | Misti y Chachani
24 | Arequipa Arequipa Yarabamba 1,125 | Misti
25 | Arequipa Arequipa Yura 25367 | Chachani
26 | Arequipa Camana Camana 14477 | Coropuna Lahar
27 | Arequipa Camana José Maria Quimper 4134 | Coropuna Lahar
28 | Arequipa Camana Mariano Nicoldas Valcarcel 6890 | Coropuna Lahar
29 | Arequipa Camana Nicolas De Pierola 6310 | Coropuna Lahar
30 | Arequipa Camana Ocoia 4810 | Coropuna Lahar
31 | Arequipa Camana Samuel Pastor 15294 | Coropuna Lahar
32 | Arequipa Caraveli Cahuacho 906 | Sara Sara
33 | Arequipa Castilla Andahua 1152 | Coropuna y Andahua
34 | Arequipa Castilla Aplao 8844 | Coropuna Lahar
35 | Arequipa Castilla Ayo 396 | Sabancaya Lahar
36 | Arequipa Castilla Chachas 1720 | Andahua




Poblacion

(Inei2007 Otro

N° Region Provincia Distrito Proyeccié Volcan 1 Fenéme

n no

2015)
37 | Arequipa Castilla Chilcaymarca 1243 | Andahua
38 | Arequipa Castilla Choco 1009 | Sabancaya
39 | Arequipa Castilla Machahuay 723 | Coropuna
40 | Arequipa Castilla Orcopampa 9661 | Andahua
41 | Arequipa Castilla Pampacolca 2713 | Coropuna
42 | Arequipa Castilla Tipan 522 | Coropuna Lahar
43 | Arequipa Castilla Ufion 442 | Sabancaya Lahar
44 | Arequipa Castilla Uraca 7216 | Coropuna Lahar
45 | Arequipa Castilla Viraco 1712 | Coropuna
46 | Arequipa Caylloma Achoma 908 | Sabancaya
47 | Arequipa Caylloma Cabanaconde 2406 | Sabancaya y Huambo
48 | Arequipa Caylloma Huambo 614 | Sabancaya y Huambo
49 | Arequipa Caylloma Huanca 1450 | Sabancaya
50 | Arequipa Caylloma Ichupampa 663 | Sabancaya
51| Arequipa Caylloma Lari 1526 | Sabancaya
52 | Arequipa Caylloma Lluta 1275 | Sabancaya
53 | Arequipa Caylloma Maca 723 | Sabancaya
54 | Arequipa Caylloma Madrigal 498 | Sabancaya
55 | Arequipa Caylloma Tapay 545 | Sabancaya
56 | Arequipa Caylloma Yanque 2137 | Sabancaya
57 | Arequipa Condesuyos Andaray 670 | Coropuna
58 | Arequipa Condesuyos Cayarani 3159 | Coropuna
59 | Arequipa Condesuyos Chichas 672 | Coropuna
60 | Arequipa Condesuyos Chuquibamba 3346 | Coropuna
61 | Arequipa Condesuyos Rio Grande 2751 | Coropuna Lahar
62 | Arequipa Condesuyos Salamanca 879 | Coropuna
63 | Arequipa Condesuyos Yanaquihua 5820 | Coropuna
64 | Arequipa La Union Charcana 556 | Auquihuato
65 | Arequipa La Union Pampamarca 1,265 | Auquihuato
66 | Arequipa La Union Quechualla 236 | Auquihuato
67 | Arequipa La Union Sayla 574 | Sara Sara y Auquihuato
68 | Arequipa La Union Tauria 323 | Sara Sara
69 | Ayacucho Parinacochas Coronel Castafeda 1,872 | Auquihuato
70 | Ayacucho Parinacochas Pacapausa 2,874 | Auquihuato
71 | Ayacucho Parinacochas Puyusca 2,076 | Sara Sara
72 | Ayacucho Parinacochas San Francisco De 753 | Auquihuato
Ravacayco

73 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Colta 1,140 | Sara Sara y Auquihuato
74 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Corculla 455 | Sara Sara y Auquihuato
75 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Lampa 2,528 | Sara Sara y Auquihuato
76 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Marcabamba 773 | Sara Sara y Auquihuato
77 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Oyolo 1,195 | Auquihuato
78 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Pararca 660 | Sara Sara
79 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Pausa 2,792 | Sara Sara y Auquihuato
80 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | San Javier De Alpabamba 538 | Sara Sara y Auquihuato
81 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | San Jose De Ushua 177 | Sara Sara y Auquihuato




Poblacion

(Inei2007 Otro
N° Region Provincia Distrito Proyeccié Volcan 1 Fenéme
n no
2015)
82 | Ayacucho Paucar Del Sara Sara | Sara Sara 731 | Sara Sara
83 | Moquegua Mariscal Nieto Carumas 5602 | Huaynaputina y Ticsani
84 | Moquegua Mariscal Nieto Cuchumbaya 2177 | Huaynaputina y Ticsani
85 | Moquegua Mariscal Nieto San Cristobal 4058 | Huaynaputina y Ticsani
86 | Moquegua Sanchez Cerro Chojata 2573 | Ubinas y Huaynaputina
87 | Moquegua Sanchez Cerro Coalaque 1125 | Ubinas y Huaynaputina
88 | Moquegua Sanchez Cerro Lloque 1975 | Ubinas
89 | Moquegua Sanchez Cerro Matalaque 1187 | Ubinas y Huaynaputina
90 | Moquegua Sanchez Cerro Omate 4447 | Ubinas y Huaynaputina
91 | Moquegua Sanchez Cerro Puquina 2521 | Misti
92 | Moquegua Sanchez Cerro Quinistaquillas 1410 | Ubinas y Huaynaputina
93 | Moquegua Sanchez Cerro Ubinas 3649 | Ubinas
94 | Moquegua Sanchez Cerro Yunga 2377 | Ubinas
95 | Puno El Collao Capazo 2203 | Casiriy Purpuruni
96 | Puno El Collao Santa Rosa 7735 Tutupaca,.Yucamaney
Purpuruni
97 | Tacna Candarave Cairani 1301 | Tutupaca y Yucamane
98 | Tacna Candarave Camilaca 1514 | Tutupaca y Yucamane
99 | Tacna Candarave Candarave 3001 | Tutupaca y Ticsani
100 | Tacna Candarave Curibaya 180 | Yucamane
101 | Tacna Candarave Huanuara 898 | Tutupaca y Yucamane
102 | Tacna Candarave Quilahuani 1201 | Yucamane
103 | Tacna Tacna Pachia 1964 | Casiri
104 | Tacna Tacna Palca 1669 | Casiri y Purpuruni
105 | Tacna Tarata Estique 710 | Casiriy Purpuruni
106 | Tacna Tarata Estique-Pampa 666 | Casiri
107 | Tacna Tarata Heroes Albarracin 655 | Yucamane
108 | Tacna Tarata Sitajara 697 | Yucamane y Purpuruni
109 | Tacna Tarata Susapaya 768 Tutupaca,.Yucamaney
Purpuruni
110 | Tacna Tarata Tarata 3252 | Casiri y Purpuruni
111 | Tacna Tarata Tarucachi 410 | Casiri y Purpuruni
112 | Tacna Tarata Ticaco 587 | Yucamane, Casiri y Purpuruni
113 | Cusco Canchis Pitumarca 7506 | Quimsachata
114 | Cusco Canchis Checacupe 5000 | Quimsachata
115 | Cusco Acomayo Acopia 2379 | Quimsachata
116 | Cusco Acomayo Mosoc Llacta 2287 | Quimsachata
117 | Cusco Canchis Combapata 5394 | Quimsachata
118 | Cusco Canchis San Pablo 4684 | Quimsachata
119 | Cusco Canas Pampamarca 2003 | Quimsachata
120 | Cusco Canchis Tinta 5626 | Quimsachata
121 | Cusco Canchis San Pedro 2804 | Quimsachata
122 | Cusco Canchis Sicuani 59894 | Quimsachata
123 | Cusco Canas Tupac Amaru 2868 | Quimsachata
124 | Cusco Canas Yanaoca 9976 | Quimsachata
125 | Cusco Canas Langui 2467 | Quimsachata




126

Cusco

Canas

Quehue

3606

Quimsachata

127

Cusco

Canchis

Marangani

11247

Quimsachata




