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Evaluacion del Peligro Volcdnico en Peru: Una herramienta para la gestion del riesgo de desastres

RESUMEN

Para los volcanes que integran la cadena volcdnica del sur del Perd, se ha
determinado 15 factores de peligro volcdnico y 9 por exposicién relativa de
la poblacién, aviacién civil e infraestructura. Para esta evaluacién y ante una
eventual erupcién, se ha aplicado la metodologia modificada de Ewert et al.
(2005); Ewert et al. (2018) y Ewert (2007). En este estudio se considera los
volcanes activos y potencialmente activos existentes en el sur peruano, que
presentaron erupciones desde el Pleistoceno, Holoceno hasta la actualidad.
La correlacién de los factores de peligro y de exposicion relativa frente a la
probabilidad de ocurrencia de erupciones volcdnicas permitié determinar
cinco Niveles de Peligrosidad Volcdnica (NPV): Muy Alta, Alta, Moderada,
Baja y Muy Baja, que a su vez ha permitido categorizar a 17 volcanes activos

y potencialmente activos.

Los volcanes de Muy Alta Peligrosidad son el Misti, Sabancaya vy
Ubinas, debido a la recurrente actividad eruptiva que presentan y al alto
numero de poblacién expuesta al peligro volcdnico, y por ello requieren de
un nivel 4 de monitoreo (sismologia, deformacién, andlisis acUstico, sensores
remotos, y geoquimica de gases y fuentes termales). Los volcanes de Alta
Peligrosidad son Chachani, Ticsani, Huaynaputina y Coropuna, y requieren
de un nivel 3 de monitoreo (sismologia, deformacién, sensores remotos, y
geoquimica de gases y fuentes termales). Los volcanes de Moderada
Peligrosidad son Sara Sara, Tutupaca Yucamane y Solimana, los cuales
requieren de un nivel 2 de monitoreo (sismologia, sensores remotos
superficiales y satelitales, y geoquimica de fuentes termales). Los volcanes de
Baja Peligrosidad son Casiri y Purupuruni; mientras que, los volcanes de Muy
Baja Peligrosidad estdn conformados por el Campo Volcdnico Monogenético
(CVM) de Andagua, volcan Cerro Auquihuato, volcan Quimsachata y CVM
Huambo. Ambos grupos requieren de un monitoreo Nivel 1(sismico y

deformacién).

Instituto Geofisico del Peru 3



Evaluacion del Peligro Volcdnico en Peru: Una herramienta para la gestion del riesgo de desastres

INDICE

RESUMEN

1.- INTRODUCCION

2.- CONTEXTO GEOLOGICO

3.- MONITOREO VOLCANICO ACTUAL

4.- METODOLOGIA DE LA EVALUACION
4.1.- Factores de Peligro Volcénico
4.2.- Factores de Exposicién Relativa

4.3.- Cdlculo del Nivel de Peligrosidad Volcéanica (NPV)

5.- RESULTADOS
5.1.- Nivel de Peligrosidad Volcénica
5.1.1.- Volcanes de Muy Alta Peligrosidad
5.1.2.- Volcanes de Alta Peligrosidad
5.1.3.- Volcanes de Moderada Peligrosidad
5.1.4.- Volcanes de Baja Peligrosidad
5.1.5.- Volcanes de Muy Baja Peligrosidad

6.- DISCUSION
6.1.- Actividad Volcénica y Peligros Asociados
6.2.- Niveles de Monitoreo

6.3.- Evaluacién del Nivel de Monitoreo Actual

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Instituto Geofisico del Peru



Evaluacion del Peligro Volcdnico en Peru: Una herramienta para la gestion del riesgo de desastres

1.- INTRODUCCION

Las erupciones volcdanicas pueden causar pérdidas de vidas humanas y
propiedades, y su impacto puede ser de gran envergadura a escala local,
regional y/o global, dependiendo de la magnitud o indice de Explosividad
Volcdnica (IEV) que estas generen. En el mundo se estima que unas 250 mil
personas murieron durante los Ultimos dos siglos como consecuencia directa
de las erupciones volcdnicas y que, de estos, aproximadamente 26 mil
murieron en las Oltimas dos décadas, sobre todo en los paises en vias de
desarrollo (Blong, 1984; Siebert et al., 2011; Auker et al., 2013). En el sur
del Per0, en las regiones de Ayacucho, Arequipa, Moquegua, Cusco y Tacna,
se han identificado 17 volcanes activos y potencialmente activos (de Silva &
Francis, 1991; Siebert ef al., 2011; Bromley ef al.,, 2019) y en las ultimas

decadas, algunos de ellos han esarrollado procesos eruptivos (Figura 1).

Volcanes activos y
potencialmente activos de
Perd

~ Vo
Volcan Huayqa'pu'lﬁt:'

o A

Leyenda

Volcanes Activos y Potencialmente Activos
A Volcanes evaluados

- - - Fosa Peruano - Chilena

[ Limite Regional

[ Limite internacional

Figura 1.- Ubicacién de volcanes activos y potencialmente activos del Perd,
evaluados en el presente estudio para la determinacion del NPV.
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Los volcanes activos son aquellos que han presentado erupciones en
los dltimos 11700 anos (Casadevall et al.,, 2020); mientras que, los
potencialmente activos son aquellos que generaron actividad hace mds de
11700 anos y que presentan una cumbre bien conservada, evidencia de
actividad post-glacial, entre otros (Francis & De Silva, 1989), asi mismo,

presentan manifestaciones como actividad sismica, emisiones de gases, etc.

En el Perd, en un radio de 30 km de los volcanes activos vy
potencialmente activos habitan alrededor de 1.5 millones de personas,
distribuidas en 141 distritos (INEI, 2018). Asimismo, se ha identificado la
presencia de aproximadamente 258 centros de salud y 3500 instituciones
educativas, asi como represas, centrales hidroeléctricas, aeropuertos, lineas
de transmisién eléctrica, entre otros. Ademas, las aerolineas con rutas entre
Lima y las ciudades de Arequipa, Cusco, Juliaca, Tacna, llo, La Paz (Bolivia) y
Arica (Chile) diariamente desplazan aproximadamente 23 mil personas que
podrian ser afectadas por una erupcion volcdnica. El incremento de la
poblacién en el sur del Per0, ocurrido en las Gltimas décadas, ha venido
acompainado de un crecimiento desordenado de las urbes, como es el caso
de la ciudad de Arequipa, donde se vienen desarrollando zonas con alta
exposiciéon al peligro volcénico, es decir, nuevos asentamientos
poblacionales que se vienen instalando al pie de los volcanes Misti y

Chachani.

Los dafios observados post-erupcién volcanica ocurridos a nivel global
muestran la importancia de la implementacion de sistemas de alerta
temprana, a través del monitoreo permanente y en tiempo real de volcanes,
efectuado por instituciones cientificas, como es el caso del Instituto Geofisico
del Per0o (IGP). El fin de dicho monitoreo es detectar e interpretar
correctamente una reactivacién volcdnica para proporcionar alertas
oportunas dirigidas a las autoridades encargadas de la gestion del riesgo de
desastres y la toma de decisiones (Moran ef al, 2008). De acuerdo con

Pallister & McNutt (2015), el monitoreo volcdnico tiene dos objetivos
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principales: 1) proveer datos cientificos badsicos para el estudio y
entendimiento del dinamismo de la actividad volcénica, y 2) es crucial para
la evaluacién del peligro, el pronéstico y alerta de erupciones, ademds de la
mitigacion del riesgo en tiempos de intranquilidad volcdnica. En Peru, el IGP,
a través del Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL), es el ente oficial del
Estado peruano, encargado del monitoreo permanente y en tiempo real de

los principales volcanes de la regién sur del Peru.

En el presente estudio, se analizan diversos factores de peligro ligados
a una erupcién volcdnica, asi como la exposicién relativa de poblaciones,
obras de infraestructura y otros, ubicados en los alrededores de los volcanes,
de acuerdo con la metodologia modificada de Ewert ef al. (2005); Ewert ef
al. (2018) y Ewert (2007). Esta metodologia permite categorizar a los
volcanes evaluados en Niveles de Peligrosidad Volcdnica (NPV) y a la vez,
identificar posibles brechas para el éptimo monitoreo en tiempo real de
volcanes activos. Metodologias similares han sido aplicadas en Argentina
(Elissondo & Villegas, 2011), Chile (Silva, 2011; Lara et al., 2006), Nueva
Zelanda (Miller, 2011), Guatemala, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica
(Palma ef al., 2009), Grecia (Kinvig ef al., 2010), entre otros.
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2.- CONTEXTO GEOLOGICO

Los volcanes activos y potencialmente activos del sur peruano
corresponden a estratovolcanes, complejos volcdnicos, complejo de domos,
campos monogenéticos, etc., los cuales estdn ubicados a lo largo de la
cordillera occidental de los Andes (Figura 1) y deben su presencia al proceso
de subduccién de la Placa de Nazca debajo de la Sudamericana.
Dependiendo del tipo de volcdn, caso de los estratovolcanes y complejos
volcénicos, a lo largo de su evolucién presentaron diferentes tipos de
erupciones, desde efusivas con emisiones de flujos de lava hasta erupciones
explosivas con voluminosas emisiones de tefras y flujos piroclésticos que
tuvieron diversos indices de Explosividad Volcanica (IEV). Desde luego las
dreas cubiertas por los depdsitos emitidos por los volcanes durante su
evolucion fueron variables, incluso a nivel de cada volcan. En la Tabla 1 se

presentan las principales caracteristicas geologias de cada volcdn evaluado.
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Tabla 1. Resumen sobre la actividad pasada de los volcanes evaluados y fipos de peligros

que pueden presentar.
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3.- MONITOREO VOLCANICO ACTUAL

El IGP es la institucién responsable del monitoreo volcénico en el Peru
y para ello mantiene operativa una red geofisica compuesta por 52
estaciones que integran 77 instrumentos (Tabla 2) como sismémetros,
estaciones GNSS, inclinémetros, equipos de infrasonido, espectrémetros
DOAS, equipos multigases, videocdmaras, entre otros, todos instalados
sobre los volcanes y en su entorno. La informacién que se recoge en tiempo
de real de estas redes, es utilizada por el Centro Vulcanolégico Nacional
(CENVUL) para el seguimiento del proceso eruptivo de volcanes y si fuera el
caso, elaborar boletines, reportes y alertas para las instituciones integrantes

del SINAGERD.

Tabla 2.- Instrumentacion instalada en los 14 volcanes activos y potencialmente activos que
monitorea el IGP

Sensores

Método de monitoreo: Sismologia Se‘na.les Geodesia Remotos en Geoquimica
acusticas .. de gases
superficie
Regién Volcan Sismémetros Inﬁ:u- GNSS Jrclings Videocamara Multigas
sonido metros
_g Sara Sara 2 1 1
=]
s Cerro 1 1
z Auquihuato
Coropuna 4 2 1
o :
a Solimana 1
T Sabancaya 6 1 2 3 1
E Chachani 1 1
Misti 6 1 2
g Ubinas 7 3 2 1
g Huaynaputina 3 1
£ Ticsani 5 1 1
Tutupaca 3 1
g Yucamane 3 2 1
2 Casiri 1 1
Purupuruni 1
Total 44 1 5 14 11 2
TOTAL INSTRUMENTOS 77

De acuerdo a la Tabla 2: el volcdn Sabancaya cuenta con 6 estaciones
sismicas, 2 estaciones GNSS, 3 videocdmaras, 1 multigas y 1 infrasonido. El
volcdn Ubinas con 7 estaciones sismicas, 2 estaciones GNSS, 1 multigas, 3

videocdmaras y 3 inclinémetros. Ademads, para estos volcanes se emplean
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datos de sistemas satelitales para el seguimiento de anomalias térmicas
(MIROVA), densidad de SO, (TROPOMI, MOUNTS) y deformacién superficial
(SENTINEL), todos en tiempo casi real. Los volcanes con menor cantidad de
instrumentos son Cerro Auquihuato, Solimana, Chachani, Purupuruni y

Casiri, por presentar minima actividad dindmica de tipo sismico.

En la actualidad se viene proyectando la implementaciéon de redes de
monitoreo permanente para los volcanes Quimsachata (Cusco) y los Campos

Volcénicos Monogenéticos (CVM) de Andagua y Huambo (Arequipal).
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4.- METODOLOGIA DE EVALUACION

La metodologia considerada para determinar los Niveles de
Peligrosidad Volcdnica (NPV) para los 17 volcanes evaluados es la propuesta
por Ewert ef al. (2005), Ewert (2007) y la reciente actualizacién de Ewert ef
al. (2018). Esta metodologia considera informacién sobre la actividad
volcdnica pasada como principal indicador del impacto potencial; asi como
el nivel de exposicion relativa (Nieto-Torres ef al,, 2021) considerando 15
factores de peligro por actividad volcanica (Tabla 3) y 9 por exposiciéon
relativa (Tabla 4). La relaciéon de estos factores determina el NPV. Para este
estudio y de acuerdo a la dindmica de los volcanes del sur del Perd, asi como
la distribucién de las dreas urbanas ha sido necesario modificar 2 factores de
peligro y la eliminacion de 1 de ellos, asi como la modificacién de 2 factores

de exposicion relativa, y que mas adelante serén detallados.

Los volcanes evaluados son: Quimsachata en Cusco; Cerro
Auquihuato y Sara Sara en Ayacucho; Solimana, Coropuna, CVM Andagua,
CVM Huambo, Sabancaya, Chachani y Misti en Arequipa; Ubinas, Ticsani y
Huaynaputina en Moquegua, y Tutupaca, Yucamane, Purupuruni y Casiri en
Tacna. El andlisis de los factores de peligro y exposicién relativa permitira
definir cudles son los volcanes de mayor peligrosidad volcanica. Asimismo, el
andlisis del ranking de NPV permite agrupar volcanes con un similar nivel de
peligrosidad sobre el cual se sustenta un determinado nivel de monitoreo
requerido que permitird determinar el nivel de actividad y proporcionar

informacién oportuna sobre cambios de actividad volcdnica.

La informacién sobre factores de exposiciéon relativa empleados en
este estudio corresponde a datos de poblacién, tipos de infraestructura,
informaciéon sobre aviacién civil, afectaciéon histérica sobre la poblacién,
evacuaciones histéricas, etc. El andlisis de los factores de exposicion no
considera factores econémicos y por ello, se define como “exposicién

relativa”.
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4.1.- Factores de Peligro Volcanico

El peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno natural
potencialmente danino dentro de un periodo de tiempo especifico y en un
drea determinada. Este fenémeno puede causar la pérdida de vidas, lesiones
u otros impactos en la salud, dafios a la propiedad, pérdida de medios de
subsistencia y servicios, perturbacién social y econémica, o dano ambiental

(UNDRO, 1991; UNISDR, 2009; Tilling, 1989).

De acuerdo con la metodologia de Ewert ef a/. (2005), Ewert (2007) y
la reciente actualizaciéon de Ewert ef al. (2018), en este estudio se considera

el andlisis de 15 factores de peligro, FP (Tabla 3):

(a) Tipo de volcan. Factor que identifica los diferentes tipos de
volcanes que presentaron o presentan actividad efusiva y/o
explosiva y son clasificados como: Volcanes Tipo 0 (poco o menos
explosivos), entre los que destacan el volcan Quimsachata, volcén
Cerro Auquihuato, CYM Andagua y CVM Huambo; Volcanes Tipo 1
(mas explosivos), como Sara Sara, Solimana, Coropuna, Sabancaya,
Chachani, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca,

Yucamane, Purupuruni y Casiri.

(b) Méaximo IEV. Factor referido al mayor indice de Explosividad
Volcdnica (IEV) que ha presentado cada uno de los volcanes
evaluados. Los volcanes activos o potencialmente activos peruanos,
desde el Pleistoceno hasta la actualidad, han presentado
erupciones con IEV que varian entre 2 y 6, siendo la erupcién del
volcan Huaynaputina, ocurrida en el ano 1600 d. C., la de mayor

indice (IEV 6).
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Tabla 3.- Rango de puntuacién de los factores de peligro, modificado de Ewert (2005 y

Factores de Peligro

2018) y Ewert (2007).

Rango de
Puntuacion

Descripcion

0—Conos de escoria, conos de ceniza, campos volcanicos

Tipo de Volcan (a) 0-1 monogenéticos.

1—Estratovolcan, domo de lava, complejo volcanico.
] 0—IEV 1-2

Maximo Indice de Explosividad 0-3 1 —IEV 3-4 o desconocido volcan de tipo 1.

Volcanica (b) 2-IEV 5-6
3-IlEV =7

Actividad explosiva menor a 500 0-1 0—Desconocido

anos IEV =2 (c) 1—Actividad explosiva en los Ultimos 500 aios

Actividad explosiva menor a 5000 0-1 0—Desconocido

anos IEV =4 (d) 1—Actividad explosiva en los Ultimos 5000 afos
0—Desconocido erupciones en el Holoceno.
1—intervalo eruptivo 5 000 - 10 000 anos.

Recurrencia eruptiva (e) 0-4 2—intervalo eruptivo 1 000 a miles de aros.
3—intervalo eruptivo 100 - 1 000 anos.
4—intervalo eruptivo 1 - 99 anos.

Flujos piroclasticos en el 0-1 0—No existieron o se desconocen

Holoceno (f) 1-Si existieron flujos piroclasticos

Flujos de lava en el Holoceno (g) 0-1 0_)N,° ex |§heron o se desconqcen
1-Si existieron y alcanzaron areas pobladas holocenos.

Lahares en el Holoceno (h) 0-1 0_’N,° exisfieron o se descono’cen
1-Si existieron y alcanzaron areas pobladas

. . 0—No presenta o se desconoce

Potenciales explosiones . R . . ..

. . 0-1 1—Evidencia en el holoceno o existencia de actividad

hidrotermales (i) . .
termal o sistemas hidrotermales.
0—No presenta o se desconoce.

Potencial sector colapso (j) 0-1 1—Existencia de sector de colapso o presenta laderas
escarpadas con alteracién.

Fuente de lahar primario (k) 0-1 0_*.'0 prese’niu-. .
1-si el volcan tiene cuerpo glaciar permanente.

Fuente de lahar secundario 0_’N.° presenta. . . N

. . 0-1 1-Si presenta y existen drenajes en direccién de zonas

(asociado a lluvias) (I) . P
pobladas o infraestructura critica.
0—No presenta.

Actividad sismica observada (m) 0-1 05> Se Descon:\qce. I . .
1—Presenta actividad sismica anémala (asociada a
intranquilidad volcanica).

. 0—No presenta o se desconoce.

Deformacién observable de la . . .

. 0-1 1—Presenta o ha presentado deformacién superficial

superficie (n) . . .
asociada a la inyeccién de magma.
0—No presenta o se desconoce.

Fumarola o desgasificacién (o) 0-1 1—Presenta fuente de calor, vapor de agua o gases

magmaticos.

(c) Actividad explosiva en los Gltimos 500 anos con IEV = 2, Este

factor fue modificado

consideraba informacién

dado que el criterio originalmente

acerca de la “actividad explosiva ocurrida

en Ultimos 500 anos con IEV = 3”. La modificacién se sustenta en el

hecho que, en Pery, los estudios realizados indican que en los

Instituto Geofisico del Peru
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Ultimos 500 afos un numero importante de volcanes han
presentado erupciones explosivas con IEV igual a 2, resaltando los
volcanes Sabancaya (Gerbe & Thouret, 2004; Siebert ef al., 2011;
Samaniego et al., 2016) y Ubinas (Thouret ef al, 2005; Rivera et
al., 2014; Del Carpio & Torres, 2020); Unicamente tres volcanes:
Huaynaputina (Thouret ef a/,, 2002; Lavallée ef al., 2006), Tutupaca
(Samaniego ef al, 2015), y Ubinas (erupcion de 1677) han
presentado erupciéon con IEV = 3. Algunos de estos volcanes
contintan presentando actividad eruptiva en la actualidad (por e;j.
volcan Sabancaya). En ese sentido, se ha considerado importante
brindar una puntuacién adicional a volcanes que han presentado un

IEV 2.

(d) Actividad explosiva en los Gltimos 5 000 ainos con IEV = 4, Se

(e)

()

aplica el criterio al volcan Misti, el cual ha presentado una erupcién
explosiva con IEV 5 hace aproximadamente 2 mil afos A.P. (Thouret
et al., 2001; Harpel ef al., 2011), y al volcan Ubinas que presenté
una erupcidon pliniana hace aproximadamente 980 afos A.P.

(Thouret ef al., 2005; Samaniego et al., 2020).

Recurrencia eruptiva. Factor que considera el intervalo o
frecuencia de las erupciones volcdnicas, siendo el volcan Ubinas el
que mds procesos eruptivos o erupciones ha presentado en los
Ultimos 500 afos (27 erupciones desde el afio 1550 [Rivera et al,

2014)).

Presencia de depdsitos de flujos piroclasticos, (g) flujos de
lava y (h) lahares ocurridos desde el Holoceno (3 factores).
Los criterios establecen que, actualmente, sobre los depésitos de
flujos piroclésticos, lavas y/o lahares generados por actividad
volcdnica y que datan de hace menos de 12 mil afos, se asiente
una comunidad o poblacién. En ese contexto, en el sur peruano

existen poblaciones asentadas sobre depésitos de flujos
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(i)

(0

piroclasticos ubicados préoximos a los volcanes Misti (Harpel ef al.,
2011; Thouret et al., 2001), Huaynaputina (Thouret ef al., 2002) y
Ticsani (Marifio & Thouret, 2003). Asimismo, existen poblaciones
asentadas sobre flujos de lava de los volcanes Cerro Auquihuato
(Morales & Amelung, 2016), CVM Andagua (Galas & Paulo, 2008;
Delacour ef al., 2007) y Sara Sara (Rivera ef al., 2020). Finalmente,
existen centros poblados ubicados sobre depdésitos de lahares en
cercanias de los volcanes Sara Sara (Rivera ef al., 2020), Coropuna
(Bromley ef al., 2019; Ubeda, 2011), Misti (Harpel ef a/, 2011;
Thouret ef al., 2001; Cobenas ef al., 2012), Chachani (Alavi, 2020),
Ubinas (Thouret ef al., 2005; Rivera ef al., 2014; Del Carpio ef al.,
2016), Huaynaputina (Thouret ef al.,, 2002) y Yucamane (Rivera ef
al., 2016).

Potenciales explosiones hidrotermales. Criterio referido a
evidencias de erupciones freatomagmaticas, asi como, la presencia
de un sistema hidrotermal o fuentes termales activas en
inmediaciones de los volcanes. De los 17 volcanes evaluados, se
desconoce si el volcan Cerro Auquihuato, CVM Huambo vy
Purupuruni presentaron erupciones freatomagmdticas o si

presentan un sistema hidrotermal activo.

Potencial sector de colapso. Comprende la identificacion de
zonas que presentan: alto grado de fracturamiento, fallas,
alteracién hidrotermal, erosién o cobertura glaciar del edificio
volcanico, etc. También estd referido a evidencias pasadas de
colapso sectorial de flanco que, en algunos casos, fue cubierto por
depdsitos volcdnicos mas recientes. Los volcanes Sara Sara (Rivera
et al.,, 2020), Solimana (Goemans et al., 1990; Vatin-Pérignon ef
al.,, 1991), Coropuna, Chachani (Garcia ef al., 1997; Suana, 2012),
Misti (Thouret ef al., 2001), Ubinas (Thouret ef al.,, 2005; Rivera et
al.,, 2014), Ticsani (Marifno & Thouret, 2003), Tutupaca (Samaniego
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(k)

M

et al., 2015) y Yucamane (Rivera ef a/., 2020) presentan evidencias
de colapsos en el pasado que pueden volver a presentarse en el

futuro.

Fuente de lahar primario. Factor ligado a volcanes que han
generado lahares (flujos de lodo y escombro volcéanico) a
consecuencia de la fusion sobita de un casquete glaciar debido al
desarrollo de una erupcién volcanica (Vallance, 2015). Segun los
estudios vulcanolégicos los Unicos volcanes que han generado
lahares primarios debido a la fusién del hielo o nieve son el
Coropuna, Sabancaya y posiblemente el Misti y Tutupaca (Rivera et
al., 2021). Actualmente, el Coropuna es el Unico volcan que

presenta un casquete glaciar permanente.

El factor “Generacién de tsunamis en el holoceno”, ha sido
eliminado de la lista de Ewert et al. (2005) de factores de peligro
debido a que préximo a los volcanes peruanos no existen cuerpos

de agua que condicionen la generacién de este proceso.

Inclusion de fuente de lahar secundario. - Se ha considerado
como un nuevo factor, la ocurrencia de lahares secundarios
generados debido a intensas precipitaciones pluviales y que
presenten afectacién, incluso si dicho volcdn se mantiene en reposo
o calma, resaltando el hecho que, en anos recientes, lahares de este
tipo han provocado la pérdida de vidas humanas en Arequipa. En el
sur peruano, los lahares secundarios representan un peligro
recurrente durante el verano (diciembre-marzo). En los Gltimos afos
se ha registrado el descenso de lahares secundarios en los volcanes
Misti (Ettinger ef al, 2014), Chachani (Alavi, 2020), Sabancaya
(Rivera ef al., 2016), Ubinas, Coropuna y Huaynaputina (Rivera et
al., 2021); ademads, existe la posibilidad de la ocurrencia de este
tipo de peligro en los volcanes Solimana, Ticsani, Tutupaca vy

Yucamane.

Instituto Geofisico del Peru 20



Evaluacion del Peligro Volcdnico en Peru: Una herramienta para la gestion del riesgo de desastres

Dentro de los factores de peligro se incluyen también los

denominados factores de intranquilidad:

(m) Actividad sismica observada. Implica la detecciéon de actividad

(n)

sismica asociada a la generacion de un proceso eruptivo o que
dicha actividad este directamente relacionada con el sistema
volcdnico. Los 14 volcanes sobre los cuales el IGP mantiene un
monitoreo permanente manifiestan actividad sismica dentro de
niveles “habituales”. Asimismo, los volcanes Sabancaya (Macedo ef
al., 2013; Macedo ef al., 2014), Ubinas (Del Carpio ef al., 2016) y
Huaynaputina (Barriga, 1951; Navarro, 1994) desarrollaron
procesos eruptivos luego del registro del incremento de la actividad
sismica. Mientras que, desde el ano 2020, los volcanes Casiri y
Purupuruni (Velarde ef al., 2020; Antayhua ef al.,, 2021) presentan
o presentaron actividad sismica recurrente, posiblemente ligado a
la actividad de fallas tecténicas que, en consecuencia, no ha

devenido en una erupcién.

Deformacion observable de la superficie. Referida al registro de
deformacién de la superficie de los volcanes con ayuda de equipos
GNSS, inclinémetros o con la técnica de interferometria de radar
(INSAR) producto de la intrusién o ascenso de magma. Este criterio,
con valor 1, se ha considerado para los volcanes Sabancaya
(Boixart et al., 2020; MacQueen ef al., 2020), Ubinas (Del Carpio ef
al.,, 2020b) y Cerro Auquihuato (Morales et al., 2016) en donde se
ha evidenciado deformacién de la superficie del volcan producto
del ascenso de magma. Pero, deformaciones observadas en las
Ultimas décadas en los volcanes Ticsani (Gonzales ef al, 2009),
Purupuruni y Casiri (Antayhua ef al., 2021) tienen origenes ligados

a la reactivacién de fallas locales, es decir, no hay evidencia actual
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(o)

de la participacién de una componente magmadatica, por lo tanto, se

considera una puntuacién de cero.

Fumarolas o desgasificacion. Se refiere a las emisiones de gases
volcdnicos previas al inicio de una erupcién o en ausencia de esta.
En anos recientes, los volcanes Sabancaya y Ubinas presentaron
erupciones volcdnicas luego de un incremento sustancial de la
actividad fumarélica. Otros volcanes, como el Misti en los anos
1542, 1599, 1826, 1830 y 1831, 1869 y 1870 (Hantke & Parodi,
1966; Siebert et al, 2011), y en el ano 2001 (Cruz ef al., 2004)
presento emisiones de gases que no involucré el desarrollo de un
proceso eruptivo. También, existen otros volcanes que,
actualmente, presentan emisiones difusas de gases como el

Tutupaca y Ticsani, pero que no implican una situacién anémala.

Finalmente, la suma algebraica de estos factores (FP) permite obtener

la puntuacion del peligro volcdnico para cada volcdn evaluado segun la

formula siguiente:

FP = suma total de la puntuaciéon asignada a cada factor de la Tabla 3

4.2.- Factores de Exposicion Relativa

Los factores de exposicién relativa (FER), de acuerdo a la metodologia

de Ewert et al. (2018), se refieren a las estimaciones sobre la cantidad de

poblacién potencialmente expuesta al peligro volcdnico. También estdn

referidos a la exposicién de las obras de infraestructura y medios de vida que

pueden ser afectados por productos volcdnicos en futuras erupciones.

Segun la Tabla 4, para la evaluacion de los factores de exposiciéon

relativa de los volcanes evaluados, ha requerido la siguiente informacién:
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Tabla 4.- Rango de puntuacion de los factores de Exposicion Relativa, modificado de Ewert ef

Rango de

al. (2005, 2018) y Ewert (2007).

Factores de Exposicién o Descripcion
puntuacion
Poblacién existente en . , .
un radio de 30 km (p) 0-5.4 Log,, de poblacién cercana al volcan en un radio de 30 km.
Poblacién cercana a
zonas de peligro por Logi, de poblaciéon fuera del radio de 30 km asentada sobre
descenso de lahares . . .
. i 0-5.1 depésitos de lahar (flujos de lodo y escombros volcanicos) o
localizada a mds de estan en peligro ante descenso de lahares
30 km del centro pelilg ’
volcanico(q)
0—No presenta o se desconoce
Muertes histéricas (r) 0-1 1-Si existen registros de muertes por erupcién volcanica o
peligros asociados (ej. lahares).
. 0—No presenta o se desconoce
Evacuaciones . . . .. .
N 0-1 1-Si existen registro de evacuaciones de poblacién debido a
histéricas (s) - .
potencial amenaza eruptiva.
0—No existen aeropuertos en 300 km de radio.
Exposicién de la 0-2 1—Aeropuerto ubicado hasta 50 km del volcan de tipo 1.
Aviacién local (t) 2—Volcan de tipo 1y dentro de 300 km de radio existe algon
aeropuerto internacional.
Exposicion de la Log:o nUmero de pasajeros de lineas aéreas que transitan por
posic . 0-5.15 dia en un radio de 300 km del volcan, aplicado a volcanes de
Aviacién regional (u) .
tipo 1.
Infraestructura 0—No presenta
energética en 30 km 0-1 1—Existen infraestructuras de generacién, transmisién o
(v) distribucién de electricidad dentro de un radio de 30 km.
Infraestructura de 0—No presenta
transporte en 30 km 0-1 1—Existe desarrollo de infraestructuras de transporte (lineas
(w) ferroviarias o carreteras principales).
0—No presenta
Mayor desarrollo y 1—Existen zonas de sensibilidad y vulnerabilidad (represas,
zonas sensibles en 30 0-1 unidades y proyectos mineros, dreas naturales protegidas,

km (x)

zonas arqueolégicas y zonas turisticas, |. E., centros de salud,
etc.) frente a una erupcién volcanica.

e Datos demogrdficos de poblacién asentada en inmediaciones de los

volcanes. Esta informacién fue obtenida del Ultimo censo nacional

de poblacién y vivienda efectuado por el Instituto Nacional de

Estadistica e Informdtica en el afio 2017 (INEI, 2018).

e NUmero de centros poblados ubicados en inmediaciones de los

volcanes. Esta informacién corresponde al Gltimo censo nacional de

poblacién y vivienda efectuado en 2017 (INEI, 2018).

e Proyectos mineros y unidades de producciéon minera ubicados en

inmediaciones de los volcanes. Esta informacién fue obtenida del

Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2021).
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e Red vial y lineas férreas, puentes, terminales terrestres y
aerédromos. Esta informaciéon fue obtenida del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018).

e Centrales hidroeléctricas (C.H.), lineas de transmisién eléctrica (L.T.)
y sub-estaciones de tensién eléctrica (S.E.). Esta informacién fue

obtenida del Ministerio de Energia y Minas (MINEM).

¢ Inventario nacional de presas de la Autoridad Nacional del Agua

(ANA, 2015).

e Areas naturales protegidas segun la informaciéon del Servicio

Nacional de Areas Protegidas por el Estado (SERNANP, 2020).

e Sitios arqueolégicos segun la informacién del Ministerio de

Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR, 2021).

e Instituciones educativas segun la informaciéon del Ministerio de

Educaciéon (MINEDU, 2021).

e Hospitales y Puestos de Salud segun la informacién del Ministerio

de Salud (MINSA, 2021).

e Aeropuertos y vuelos comerciales segun la informacién obtenida de
la Corporacién Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial
(CORPAC, 2019) y el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC, 2018).

A continuacién, se detalla los factores de exposicién relativa

considerados en el andlisis:

(p) Poblacion expuesta en un radio de 30 km del volcan. Se
obtiene al evaluar el nOmero de poblaciéon existente dentro de un

radio de 30 km alrededor de cada volcén (Tabla 5). En este caso se
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considera la poblacién, que al ocurrir erupciones explosivas con IEV
>1 tienen gran probabilidad de ser afectadas, principalmente por
la caida de tefra (ceniza, lapilli, bloques, etc.), flujos piroclésticos,
lahares, avalanchas de escombros, u otros. Futuras erupciones
explosivas con IEV igual a 4-6, como las generadas por los volcanes
Ubinas, Misti y Huaynaputina en los 0ltimos 2 mil anos, tienen
posibilidades de afectar dreas o poblaciones ubicadas a mas de 30

km de distancia de los volcanes.

Tabla 5.- Datos de la poblacion asentada en un radio de 30 km de los volcanes evaluados.
Ademads, datos de furistas en 2019 que accedieron hasta un radio de 30 km de los volcanes.
*Se considera un radio de 30 km por volcdn, el cual puede sobreponerse en el dmbito de
ofro macizo, cuya suma fotal no debe ser contabilizada.

N° Distritos N° Poblacién o N de
. N° Poblados en un turistas por
’ ubicados en asentada en un . i
Yolcan n radio de  radio de 30 km radio de 30 km de los  dia en un VPI
v 30 km de los volcanes volcanes radio de 30
v km

Quimsachata 19 114 680 772 - 5.1
Cerro
Auquihuato 17 10 404 223 -- 4.0
Sara Sara 16 11 242 175 --- 4.1
Solimana 11 7 067 191 - 38
Coropuna 12 5673 166 --- 3.8
CV Andagua 9 11763 120 - 4.1
CV Huambo 6 3329 149 - 3.5
Sabancaya 13 10 204 188 277 4.0
Chachani 19 927 428 123 5 454 6.0
Misti 24 1031 807 167 5 454 6.0
Ubinas 8 5354 159 12 3.7
Huaynaputina 10 9 935 174 --- 4.0
Ticsani 8 4 446 126 - 3.6
Tutupaca 6 3 988 100 --- 3.6
Yucamane 9 6711 147 -— 3.8
Casiri 8 5 860 167 -- 3.8
Purupuruni 12 5940 156 --- 3.8

Este factor utiliza el log,, de la poblacién expuesta, obtenida de la
cantidad de habitantes asentados dentro de un radio de 30 km del
crater de los volcanes evaluados. De acuerdo con la metodologia

de Ewert et al. (2005), este cdlculo estd estrechamente relacionado
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(a)

con el indice de Poblacién de Volcanes o VPI (por sus siglas en
inglés). El VPI cuantifica el riesgo en funcién del numero de

poblacién que vive alrededor de volcanes (Ewert & Harpel, 2004).

Por otro lado, en el sur del Pery, varias zonas turisticas se ubican
préximas a los centros volcdnicos, como, por ejemplo, el valle del
Colca, ubicado a menos de 20 km del volcan Sabancaya. En este
caso, se ha promediado el nimero diario de turistas (AUTOCOLCA,
2021) expuestos al peligro volcdnico que desarrollan sus

actividades dentro de un radio de 30 km de los volcanes.

Este factor se ha mantenido sin cambios en el presente estudio. Sin
embargo, para futuras actualizaciones del NPV, es preciso senalar
que el nivel de afectacién depende principalmente del tipo de
volcén y del IEV (Tabla 3, factores “a y b”). Por ejemplo, dicho radio
puede quedar pequefio en caso de erupciones de volcanes de tipo 1
que generen erupciones con IEV = 2, caso de la erupcién del volcén
Ubinas que, en julio de 2019, luego de la actividad explosiva en
conjugaciéon con los vientos predominantes facilitaron que las
cenizas viajaran a mds de 250 km de distancia respecto al volcan.
Volcanes de tipo 0 producen impactos o dafos mads sectorizados en
quebradas o valles, y sus peligros asociados, como flujos de lava,
tienen menores probabilidades de superar distancias mayores a 30

km.

Poblacion cercana a zonas de peligro por descenso de
lahares localizada a mas de 30 km del volcan. Se obtiene
estimando el numero de poblacién asentada sobre depésitos de
lahares (flujos de lodo) pasados y que estdn fuera de un radio de
30 km del volcan. Se ha determinado a partir de los datos del INEI
(2018) y mapas de peligros de lahares (por ej. Rivera ef al., 2021;

Marifno ef al, 2016). En ese sentido, los volcanes con mayor
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poblacién cercana a cursos de agua son Misti, Chachani,
Coropuna, Solimana y Sabancaya (Figura 2). El criterio utiliza el

log,, del nUmero de poblacién expuesta para simplificar el cdlculo.

(Cotatacordalve cant e

Maw
* Adlsgmn - H0am bos

(Eh1ENaS

vzt

Factor "q" para los volcanes Solimana,
Coropuna, Sabancaya, Chachani y Misti

Leyenda
W Centros Poblados  Lahares

~ Rios principales Zonas de Peligro
[ Radio de 30 km W Peligro Alto

[ Limite Distrital I Peligro Moderado
e Peligro Bajo

P A Volcanes evaluados

Figura 2.- Mapa de centros poblados (cuadrados azules) localizados a mds de 30 km del
centro volcdnico y ubicados en zonas de peligro por descenso de lahares. Factor de

“”o

exposicion relativa “q” para los volcanes Solimana, Coropuna, Sabancaya, Chachani y Misti.
Capa de zonas de peligro por descenso de lahares extraido de Rivera et al. (2021).

(r) y (s) Muertes y evacuaciones histoéricas (2 factores). Se refiere
al nimero de victimas y evacuaciones producidas en la época
histérica a consecuencia de erupciones volcdanicas. De acuerdo con
la metodologia empleada, se considera el valor de 1, cuando se
presenta la erupcion y se tiene muertes o evacuaciones. El presente

estudio también considera el numero de victimas a raiz de la
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Q)

(v)

generaciéon de lahares “secundarios” en volcanes y que, en las

Ultimas décadas, han estado o estan en “reposo”.

De acuerdo con los registros histéricos, la gran erupcién del volcan
Huaynaputina ocurrida en el aino 1600 d. C. ocasioné la muerte de
mads de mil quinientas personas (Navarro et al., 2000, Thouret et
al., 2002) y generé un proceso de autoevacuacién de la poblacién,
quienes abandonaron las zonas aledaias al volcdn Huaynaputina
dirigiéndose a las ciudades de Arequipa y Moquegua.
Recientemente, el INDECI report6 6 personas fallecidas en
Arequipa por el descenso de lahares secundarios de los volcanes
Misti y Chachani, ocurridas en los anos 2013 y 2018,
respectivamente (Ettinger et al., 2015, Alavi, 2020). También,
existen registros de procesos de evacuacién de poblaciones
asentadas en el entorno de los volcanes Ubinas (erupciones de
2006-2019, 2013-2017 y 2019) y Sabancaya (erupcion de 1988-
1998).

Exposicion de la aviacién local. Informacién obtenida a partir de
la ubicacion de aeropuertos nacionales e internacionales que
existen en un radio que varia entre 50 km y 300 km de los volcanes
de tipo 1 o de tipo explosivos (Tabla 3, Factor “a”). En Pergy, los
aeropuertos que estdn dentro del dmbito de influencia de los
volcanes se ubican en las ciudades de Cusco, Arequipa, llo, Tacna,
Juliaca, Nasca, Puerto Maldonado y Ayacucho. También se ha
considerado los aeropuertos internacionales de La Paz (Bolivia) y

Arica (Chile), ver Figura 3.

Exposicion de la aviacién regional. La informacién fue obtenida
de la Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial
(CORPAC, 2019), el Ministerio de Transportes y Comunicaciones de
Pert (MTC, 2018) y la Direccion de Concesiones del Ministerio de
Obras Publicas de Chile (DGG Chile, 2020).
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(1)

(v)

Se ha considerado el numero de pasajeros aéreos diarios que son
embarcados en los aeropuertos identificados en el factor de
exposicion de la aviacion local. Dicho nOmero es el promedio por
dia del registro anual de las entidades mencionadas. Segun los
resultados obtenidos, se estima que aproximadamente 11 mil
pasajeros viajan diariamente en las diferentes aerolineas y estdn
expuestos a las erupciones de los volcanes de tipo 1. Las rutas
aéreas de Lima hacia el sur del pais, incluso con direccién a La Paz
(Bolivia), sobrevuelan la cadena volcdnica. Para simplificar el

cdlculo el criterio utiliza el log,, del nimero de pasajeros expuestos.

Infraestructura energética en 30 km. Considera la ubicacién de
plantas de generacién eléctrica (hidroeléctricas, etc.), lineas de
transmisién (L.T.) y subestaciones eléctricas (S.E.), como la red
interconectada nacional, entre otras, ubicadas dentro de un radio
de 30 km de los volcanes (Figura 4). Ante la ocurrencia de una
erupcién, las cenizas o productos volcdnicos emitidos danarian
componentes eléctricos o cables de poder a través de descargas
disruptivas, corrosién y/o abrasién, lo que provocaria interrupciones

en el servicio eléctrico.

Infraestructura de transporte en 30 km. Referido a la ubicacién
de tramos de carretera y lineas férreas que atraviesan zonas
préximas a menos de 30 km de los 17 volcanes evaluados. Aqui se
consideran las redes viales de cardcter nacional y regional (Figura 4

y Tabla 6).

Mayor desarrollo y zonas sensibles en 30 km. Se considera la
existencia de represas, dreas naturales protegidas, zonas turisticas y
culturales (zonas arqueolégicas, museos, monumentos, etc.),
unidades y proyectos mineros, instituciones educativas y centros de

salud (C.S.) ubicados dentro de un radio de 30 km del volcan
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(Figura 4 y Tabla 6). Todos los volcanes evaluados presentan

alguno o varios de estos criterios.

Leyenda

Volcanes Evaluados
Radio de 30 km
Limite Regional

V¢

I Area de Conservacion Privada
Area de Conservacion Regional

Presas y Represas
Areas Naturales Protegidas
Zona de amortiguamiento

Sitio Arqueologico

A Central Hidroeléctrica
——— Linea de Transmision Eléctrica

42 Unidad de Producciéon Minera

‘,Q\‘ Proyecto Minero

5 A Sub-estacion Eléctrica
.

=== Red vial nacional

%@ Aeropuerto
\r
b1

+——+ Linea Ferrea

- 0091- 001~
Figura 4.- Elementos expuestos a una erupcion de cualquiera de los 17 de volcanes
evaluados. Infraestructura existente: vias de comunicacion, represas, lineas de transmision
eléctricas, sub-estaciones eléctricas, unidades mineras en produccion y en proyecto, sitios
arqueoldgicos y dreas de conservacion natural.
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Finalmente, la suma algebraica de estos factores FER permite obtener
la puntuacién de la exposicién relativa al peligro volcanico para cada volcan

evaluado:

FER = suma total de la puntuacion asignada a cada factor de la Tabla 4

Tabla 6.- Infraestructura y medios de vida expuestos al peligro volcdnico. Se considera un
radio de 30 km por volcdn, el cual puede sobreponerse en el dmbito de ofro macizo, cuya
suma fotal no se contabiliza.

Areas - N° N°
Unidad y/o R
< Represas y Naturales : Centros Institucionesg
. Red Vial (Tramo-ruta) - Proyecto Minero .
Volcan (MTC, 2018) presas (ANA, Protegidas (MINEM, 2020 de Salud Educativas
’ : 2018). (SERNANP, 2021) Y (MINSA, (MINEDU,
2020). 2021) 2021)
Quimsachata | PE-34F, PE-34G, PE-35 | Fompamercay 35 659
Qochapata
Cerro AY-1235, AY-1236, AY- Reserva UM Inmaculada 19 122
Auquihuato | 1239 Paisaijista PM Palca
Sara Sara PE-32, PE-32C Subcuenca 21 150
. del PM Tororume,
Solimana AR-105 Cotahuasi | PM Pecoy 12 73
Coropuna AR-105, AR-106, AR- Presa 1 4 61
107
UM
CVM AR-106, AR-647, AR- ) Orcopampa, PM
Andagua 672 San Félix lluminadora, Y L
G PM Pucay
AR-109, AR-106, AR- eoparque
CVM Huambo 679, AR-704 del Colcay |PM Zafranal 5 21
valle de los
Presas
. volcanes de
Ticllacocha y
Jat h Andagua
Sabancaya AR-109, AR-704 atuncocha, 14 61
Canal del
Proyecto
Maijes-Sihuas
Chachani  |PE-34A, AR-116 Represa Cementos Yura 91 1997
Aguada Blanca
Represa Reserva
i PE-34A, AR-115, AR- Aguada Blanca | Nacional
Misti 116, AR-123 Represa El Salinas y 101 2106
Frayle Aguada
MO-104, MO-531, Blanca
Ubinas MO-101, MO-100, AR- | Chirimayuni UM Borax, PM 14 85
119 Conquemayo
PM
Huaynaputina | PE-100, PE-108 Conquemayo, 18 124
PM Amata
. . PE-36A, PE-36B, MO-
Ticsani 100, MO-103, efc. ? 31
PE-36A, TA-103, TA- . . .
! g Cularjahuire PM Suyawi, PM
Tutupaca ;2:4’ TA-105, TA-509, Pasto Grande Quellaveco 4 32
TA-103, TA-104, TA- Huayfuma
Yucamane | 516, TA-530, PU-132, vaynumay PM Suyawi 13 98
Cularjahuira .
etc. Area de
Casiri, conservacion
Casiri TA-105, TA-596, TA- Paucarani y Vilacota PM Ataspaca 14 63
599, TA-600 .
Condorpico Mavure
Purupuruni _I;i:::g,7TA-557, TA-106, Jaruma 13 61
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4.3.- Nivel de Peligrosidad Volcdanica (NPV)

El producto de la suma total de los factores de peligro y exposicion
relativa determinados para cada volcan evaluado, permite calcular el Nivel

de Peligrosidad Volcdnica-NPV:

NPV = Factor de Peligro x Factor de Exposicion Relativa

Los factores de peligro y de exposiciéon relativa evaluados han sido
cuantificados en la Tabla 7. En dicha tabla, los volcanes estdn ordenados
geograficamente de norte a sur, la columna marcada en rojo corresponde al
valor final del NPV, las columnas en naranja corresponden a los factores de
peligro y las columnas en verde a los factores de exposicion relativa.
Finalmente, las columnas con celdas amarillas muestran los valores finales
calculados para el factor de peligro y el factor de exposicién relativa para

cada volcén.
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Tabla 7.- Factores de Peligro y Exposicion Relativa evaluados para los 17 volcanes
considerados en este estudio a fin de determinar el Nivel de Peligrosidad Volcdnica.

TEEERFEEEDLE CRFEELP
c 1218 |5 |18 € |3 | |38 |18 |EIF|s |5 |2 (|5
s |3 1§ B 5 5 |2 5 |3 T |3 | |S |2
g ERE ERE S B EEISIZIEIEE
VOLCAN 5, a |° e 25 [BER P IEEIE
=3 g @ g |7

=] ° |o ]
Tipo de Volcan 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 of(o0]1 1 1]10(|0
Méaximo IEV 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 ojof1r|1]|2]0]o0
Actividad Explosiva < 500 a. (IEV=2) 0|0 0 1 1 1 1 0 0 1 ojofo|jo|ojo|oO
Actividad Explosiva < 5000 a. (IEVZ4) [ ] 0 0 o] 0 1 1 0 0o |ojo|jo|ofo|OfoO
Recurrencia Eruptiva 0 0 1 2 2 0 4 3 0 4 o(2|o0|o0|o]|Of0O

T Flujo Piroclastico en el Holoceno o]0 0 0 1 1 0 1 0 0o |ojojo|JofoOo|OfO

F Flujo de lava en el Holoceno oo 0 0 0 0 0 0 0 0O |0j1|(0O|JO0O]JO]|1]0O

E_l.uhares en el Holoceno oo 1 0 0 1 1 1 1 1 ojo|1|j0]1]|0]0O

o

& Potenciales Explosiones Hidrotermales 0|1 1 1 1 1 1 1 1 1 of1 |11 ]1|0]1

&

d Potencial Sector de Colapso oo 1 1 1 0 1 1 1 1 ofo|1|1]1(|0]0O
Fuente de lahar primario oo 0 0 0 0 0 0 1 1 ofo|1j1]1(0]0O
Fuente de lahar secundario oo 1 1 1 1 1 1 1 1 ofo|1|1]1(0]0O
Actividad Sismica observada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ojo|1|1]1]1]0
Deformacion observable en superficie oo 0 0 0 0 1 0 0 1 ofojojojof1]0
Fumarola o desgasificacién magmaética oo 0 0 1 1 1 1 0 1 ofojojojofoOo]O
Log10 de Poblacién existente en 30 km 38)|38|38 |36 (36|40 |37 |60 |60 |40 |35/4.1(3.8/3.8(4.1(4.0/5.1
Log10 de Poblacién cercana a zonas de

G BRI BN GG IEER BIGIPAE LG 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 ( 00 | 0.0 | 0.0 | 48 [ 3.1 | 25 ]0.0/0.0{3.4(1.4(0.00.0/0.0

S, mas de 30 km del volcén

g

ﬁ Muertes histéricas 00|00| 00|00 |00 |10|00)]10]|10|0.0/0.0/0.0/(0.0(0.0(0.0(0.0/0.0

[-5

; Evacuaciones histéricas 00|00| 00|00 |00 |00 |10)00]|00]| 1.0 0.0/0.0/0.0/0.0(0.0(0.0/0.0

x

E. Exposicién de la aviacién local 20|20/ 20|20 |20 |20 |20 (20|20 |20 |0.0]0.0(2.0/2.0/|2.0(0.0/0.0

e

o

; TG ERE R LSRR LGN EREL G 4.1 (4.1 | 4.1 | 41 | 41 | 471 | 41 | 40 | 43 | 4.2 |0.0/0.0/4.3|4.3]|4.2(0.0/0.0

(-

%. Infraestructura Energética en 30 km. 101010 (00|10 |00 |00 |10 (10 ]1.0(1.0/1.0/1.0/1.0]|0.0]|0.0/1.0

=}

Infraestructura de transporte en 30 km. 101170110 (10|10 (10|10 |10 (10]1.0 (1.0/1.0/1.0/1.0]|1.0]|1.0]1.0
Mayor desarrollo y zonas sensibles en 30 km. [l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 111111111
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5.- RESULTADOS

5.1.- Nivel de Peligrosidad Volcanica (NPV)

Para el cdlculo del Nivel de Peligrosidad Volcdnica (NPV) se ha
realizado el andlisis de los factores de peligro volcénico y de exposicién
relativa. Los volcanes con un alto factor de peligro (Tabla 7), indican que
estos han presentado erupciones con mayor recurrencia al menos en los
Ultimos siglos y décadas; por lo tanto, tienen mayor probabilidad de
erupcionar en el futuro y afectar a la poblacién y/u obras de infraestructura
existentes en sus alrededores. Estos volcanes son el Ubinas (considerado
como el més activo del Pery), Sabancaya y Misti; seguidos de los volcanes
Ticsani, Huaynaputina, Sara Sara y Tutupaca (Figura 5). Estos volcanes, a
excepcion del Sara Sara, han presentado erupciones explosivas en los

ultimos 500 anos.

Asimismo, volcanes con alto factor de exposicién relativa (Tabla 7)
consideran la existencia en sus inmediaciones de ciudades o centros
poblados densamente habitados, asi como de infraestructuras expuestas a
una erupcion volcdnica. Estos volcanes son el Misti y Chachani, debido a la
presencia de un gran numero de personas asentadas en la ciudad de
Arequipa, que serian afectadas en caso de erupciones volcdnicas y/o
peligros asociados, incluso en eventos de baja magnitud (IEV 1-2). Asimismo,
otros volcanes que tienen en su entorno mayor poblacién y/u obras de
infraestructura expuestas son el Sabancaya, Coropuna y Solimana. Una
probable erupcién volcénica con la emision de cenizas, generaciéon de
lahares de importante volumen (>15 Mm?®) y/o el desarrollo de avalanchas
de escombros de cualquiera de estos volcanes puede afectar a poblaciones

ubicadas en sus inmediaciones.
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Factores de Peligro Factores de Exposicion Relativa

Ubinas Misti

Sabancaya Chachani
Misti Sabancaya

Ticsani Coropuna
Huaynaputina Solimana

Sara Sara Huaynaputina
Tutupaca Yucamane
Chachani Purupuruni
Coropuna Casiri
Yucamane Ubinas
Solimana Ticsani
Casiri Sara Sara

CVM Andagua Tutupaca
Purupuruni Quimsachata

Cerro Auquihuato CVM Andagua
Quimsachata CVM Huambo
CVM Huambo Cerro Auquihuato
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
Puntuacién de factores de peligro Puntuacién de factores de exposicion relativa

Figura 5.- Puntuacion de los factores de peligro (izquierda) y factores de exposicion relativa
(derecha) para los 17 volcanes evaluados.

El andlisis de los factores de peligro volcdnico y exposicién relativa, ha
permitido categorizar a los volcanes peruanos de acuerdo con su Nivel de
Peligrosidad Volcdnica (NPV) en 5 niveles. La categorizacion o division por
grupos de volcanes ha sido realizada mediante la observacién de cambios
abruptos o moderados en la pendiente de la curva de puntuacién observada

en la Figura 6 (linea roja).
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Figura 6.- Puntuacion obtenida que determina 5 Niveles de Peligrosidad Volcdnica: Muy
Alta, Alta, Moderada, Baja y Muy Baja.

5.1.1.- Volcanes de Muy Alta Peligrosidad

Segun la Figura 6, los volcanes de muy alta peligrosidad son el Misti,
Sabancaya y Ubinas. Los principales factores que determinaron su nivel de
peligrosidad son: 1) la alta densidad poblacional, pues en un radio de 30 km
del crater de estos volcanes habita una poblacién aproximada de 1 millén de
personas (INEI, 2018). El 98.5% de esta poblaciéon se encuentra en la ciudad
de Arequipa; 2) la presencia de obras de infraestructura préximas a los
volcanes. En el caso del volcdn Misti, en el drea de influencia se situan el
aeropuerto internacional Alfredo Rodriguez Ballén, la represa Aguada
Blanca, las centrales hidroeléctricas de Charcani I, 1I, 1, IV, V y VI, la central
térmica de Chilina, lineas de transmisién eléctrica, aproximadamente 100
centros de salud, alrededor de 2 mil instituciones educativas, entre otras
infraestructuras (Figura 7), y 3) la recurrencia eruptiva registrada durante los

ultimos 500 anos.
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Tal como se indicé, el primer volcan de muy alta peligrosidad es el
Misti, el cual tiene la posibilidad de generar una erupcién explosiva pequefa
a moderada (IEV 1-2), como la ocurrida en el siglo XV (1440-1470),
poniendo en riesgo y/o afectando las actividades socio-econémicas de la
ciuvdad de Arequipa, que actualmente cuenta con una poblacién de
aproximadamente 1 millon de habitantes (INEI, 2018). También el Misti
puede presentar una erupcion explosiva mayor con un IEV 4 o 5, tal como
ocurrié hace aproximadamente 2 mil afos (Thouret ef al., 2001; Harpel ef
al. 2011), con el emplazamiento de mas de 1.0 km® de caidas de tefras y

flujos piroclasticos que pueden impactar parte de la ciudad de Arequipa.

Por su parte, el volcdn Sabancaya desde noviembre de 2016, viene
presentando un proceso eruptivo con la constante generacion de explosiones
y emisiones de cenizas. Este proceso eruptivo es muy similar a la ocurrida
entre los afos 1990 y 1998, y de la misma manera ofecta a
aproximadamente 10 mil personas que viven en un radio de 30 km del
crater (INEl, 2018), con la caida de ceniza y el descenso de lahares.
Adicional a la poblacién expuesta (Figura 8), se calcula que alrededor de
277 turistas por dia o mas de 100 mil foraneos al ano visitan el valle del

Colca (MINCETUR, 2021), ubicado a 20 km al norte del Sabancaya.

El volcan Ubinas, también considerado como el volcdn mdés activo del
Per0 por haber presentado 27 erupciones desde el ano 1550, 3 de ellas en
el presente siglo (2006-2009; 2013-2017; 2019), afectaron a cerca de 5 mil
personas que habitan dentro de un radio de 30 km del volcan (INEI, 2018),
ver Figura 8. También, erupciones moderadas, como la presentada en 2019,
pueden afectar a poblaciones ubicadas a mas de 250 km de distancia del

volcdan.
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Durante sus erupciones, el Ubinas, generé caidas de tefras (cenizas,
lapilli, bloques) y descenso de lahares. Estos Ultimos desarrollados
principalmente durante la temporada de lluvias (Rivera ef al, 2021).
Ademds, presenta potencial peligro por colapso del flanco sur del volcan que
provocaria una nueva avalancha de escombros y afectaria poblados del valle
de Ubinas (Vargas ef al., 2022). De ocurrir una gran erupcién explosiva con
IEV 4-5, como la presentada hace 980 += 60 anos (Thouret ef al, 2005),
generaria el descenso de flujos pirocldsticos en direccién del valle de Ubinas

que podria ocasionar victimas.

5.1.2.- Volcanes de Alta Peligrosidad

Segun las Figuras 9 y 10, los volcanes de alta peligrosidad son
Chachani, Ticsani, Coropuna y Huaynaputina, ya que sus futuras erupciones
pueden afectar aproximadamente a 1 millén de habitantes de las regiones
de Arequipa, Moquegua y Tacna. Aunque el volcan Chachani no ha
presentado una erupciéon volcdnica probablemente desde el Holoceno o la
época histérica (Aguilar ef al, 2022), aiun existen manifestaciones de
actividad sismica y presencia de fuentes termales al pie de su flanco suroeste
que muestran que el volcdn estd en estado latente. Por lo tanto, una
poblacién de aproximadamente 1 millén de personas asentadas en un radio
de 30 km de este volcdn, donde se ubica la ciudad de Arequipa, estd
expuesta a una probable erupcién volcanica y, mds recurrentemente, al
desarrollo de lahares secundarios como peligros asociados. Ademads, el
aeropuerto internacional Alfredo Rodriguez Ballén y otros tipos de obras de
infraestructura importante de la ciudad pueden ser afectados por los

productos emitidos durante una erupcién del volcan Chachani (Figura 9).

En cuanto al volcan Ticsani, actualmente presenta actividad sismica
inducida, principalmente por la actividad de fallas tecténicas, probablemente
influenciada por una componente magmadtica. Este volcan ha presentado tres

erupciones importantes en los Cltimos 11 mil anos, la Gltima de ellas
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desarrollada hace menos de 400 afos (Marifio & Thouret, 2003). Una
eventual erupcién del Ticsani afectaria a una poblacién de aproximadamente
5 mil personas que viven en 126 centros poblados. Asimismo, en un radio de

30 km se encuentran 9 centros de salud y 51 instituciones educativas (Figura

10).

Por su parte, el volcdn Coropuna ha presentado su Ultima erupcion
con emision de flujos de lavas hace aproximadamente mil quinientos afos
A.P. (Bromley et al., 2019). Estudios recientes muestran que el Coropuna
presenta leve actividad sismica ligada a la circulaciéon de fluidos volcénicos y
la actividad de fallas tecténicas. Ademds, existe presencia de fuentes

termales al pie de su flanco sur (Masias, 2018).

El volcan Huaynaputina ha registrado en el afno 1600 d. C. una gran
erupcién explosiva de tipo pliniana (IEV 6). Dicha actividad generé
importante afectaciéon local con la muerte de aproximadamente mil
quinientas personas y el sepultamiento de al menos 17 poblados (Navarro,
1994). Asimismo, las cenizas y gases emitidos durante dicha erupcién
generaron un gran impacto a nivel regional (Thouret ef al., 2002) y global
(Stoffel ef al, 2015). El Huaynaputina, de producir un proceso eruptivo de
similares caracteristicas, podria afectar directamente a una poblacién
asentada en un radio no menor de 250 km del volcdn, incluso, poblaciones
mads alejadas. Actualmente, este volcdn presenta leve actividad sismica y
actividad fumarélica minima, aunque en temporada de lluvia (diciembre a
marzo) es recurrente la generacion de lahares secundarios que descienden
de sus laderas, principalmente del sector sur, atravesando el distrito de

Quinistaquillas (Moquegua) en direccién hacia el rio Tambo.

Instituto Geofisico del Peru 42



Evaluacion del Peligro Volcdnico en Peru: Una herramienta para la gestion del riesgo de desastres

POLYRRR0IPIH UL Y.

|PUOIDBN bAIaSDY
poLYR3Je Uokpsaqng Y

[puciBay UopPPAIBSUCD Bp Paly

DOLIOZ[S UQISILISUDI} 9P PaUI ——
owiolpo.lan WWVU
spsaid £ spsaiday -

[puoiBay spiwr [ ]
[PHaysiq apwi [
pnbp op sodiend [ |
ur] o€ ep opry UoIdNPOI] US PISUIW PRPIUN ¥
sapdpund sory —— PaLId4 PBUI +——

SeHT IPIA P2Y
ppuaie]

pnipg op oaus) #
DADONPT UQINYYSU|
ooibojoanbuy oijis e

olauly opaholg x

SSjURHAPH 000L =< =
SOJURHAPH 0001 A 00L 24ue =
SSJURHAPH 00L=> =
OpP[qod o/USS
oJjewiowsis Y
DIDWDIOSPIA
olawioulpuU| m
OSICHUOW Sp sojustinijsu]

SOPPN|PAS SBUDD|OA \ 4

{52)
23
@
=2
&
£l
&

oo W

foston Ly
Ve
0S' 1L

s oo X

-
Eqoisi:olunsh
(onyoiuvE

2 Bu;-uEBDGWPO».
~jouo) 1dnoy?)
DUI|D}0T) DIUDS
CENEARER L ]
L
SOYIIYD)

Figura 9.- Mapa de ubicacion de volcanes de Alta Peligrosidad en la region Arequipa:
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Una eventual erupcién del volcdn Coropuna con emisién de flujos de
lava podria generar lahares primarios por la fusién de una parte de su
casquete glaciar, calculado en 44 km? (Kochtitzky ef a/., 2018), lo que podria
afectar a una poblacion de aproximadamente é mil personas de las
provincias de Condesuyos y Castilla, ubicadas fuera del radio de 30 km.
Ademds, la principal fuente de agua del valle de Majes proviene de este
volcan nevado, la cual se veria contaminada por una eventual erupcién

volcénica.

5.1.3.- Volcanes de Moderada Peligrosidad

Los volcanes considerados como de moderada peligrosidad son Sara
Sara, Tutupaca, Yucamane y Solimana. Respecto a la actividad reciente de
dichos volcanes, el volcan Sara Sara presenté su Ultima actividad eruptiva
hace aproximadamente 14 mil afos A.P. (Rivera et al, 2020) y estuvo
caracterizado por la emisién de flujos de lava. El volcan Tutupaca presenté
su Ultima erupciéon explosiva con IEV 3, entre los anos 1787 y 1802
(Samaniego ef al., 2015), caracterizada por el crecimiento y explosién de un
domo de lava y el consecuente colapso del edifico volcanico (Samaniego ef
al., 2015; Manrique ef al, 2020). El volcdan Yucamane tuvo su Ultima
erupcién explosiva de IEV 3 hace poco mas de 3 mil anos A.P., caracterizada
por la emisién de ceniza y lapilli de pémez (Rivera ef al, 2020) y la
generacién de flujos pirocldsticos que discurrieron hacia el Este del volcan. El
volcan Solimana, presenté actividad eruptiva hace mds de 500 mil afos
(Vatin-Pérignon et al., 1991). En la actualidad, los 4 volcanes de moderada
peligrosidad aun presentan manifestaciones de leve actividad sismica,

presencia de fuentes termales y, algunos de ellos, leve actividad fumarélica.

Estos volcanes pueden reactivarse y generar erupciones explosivas,
con la emisién de ceniza, la cual representaria el principal peligro volcanico
que puede afectar a la poblacién ubicada en un radio de 30 km y en

ocasiones a mayor distancia (Figura 11). El impacto dependerd de la
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magnitud o indice de Explosividad Volcanica de la erupcién. Durante
erupciones explosivas moderadas a grandes de cualquiera de estos volcanes,
las cenizas pueden afectar a aeropuertos ubicados a mas de 200 km de
distancia, como el aeropuerto Alejandro Velasco Astete de Cusco, Alfredo
Mendivil Duarte de Ayacucho, Alfredo Rodriguez Ballén de Arequipa, Inca
Manco Capac de Juliaca, aeropuerto de llo, Carlos Ciriani Santa Rosa de
Tacna, el aeropuerto de El Alto en La Paz-Bolivia y/o el aeropuerto
Chacalluto de Arica-Chile (Figura 3), que en total mantienen un flujo
promedio diario de 23 056 pasajeros (CORPAC, 2019; MTC, 2018; DGG
Chile, 2020).

Asimismo, se han identificado la existencia de represas de agua y
lineas de transmision eléctrica proximos a estos volcanes, asi como,
importantes proyectos mineros como Quellaveco (Moquegua), Cuajone
(Moquegua), Suyawi (Tacna), Tororume (Arequipa) y Pecoy (Arequipa), los
cuales se verian afectados en caso de erupcion de cualquiera de estos
volcanes. Para el caso puntual de los volcanes Tutupaca y Yucamane, estos
se ubican en el ambito del Area de Conservacion Regional Vilacota Maure,
cuya eventual actividad contaminaria importantes fuentes de agua y recursos

hidrobiolégicos de la regién Tacna (Figura 12).

5.1.4.- Volcanes de Baja Peligrosidad

A este grupo corresponden los volcanes Casiri y Purupuruni, ubicados
en la zona alto andina de la regién Tacna. Estos volcanes son considerados
como activos, ya que presentaron actividad efusiva con el emplazamiento de
flujos de lava y crecimiento de domos de lava en los Ultimos 2 600 y 5 300
anos A.P., respectivamente (Bromley ef al, 2019). Los volcanes Casiri y
Purupuruni se ubican dentro de un ambiente tecténico local muy activo
caracterizado por la presencia del sistema de fallas Pacollo. En el entorno de

dichos volcanes, en los anos 2020 y 2021, se ha producido importante
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deformacién superficial (Velarde ef al., 2020
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vida ubicada dentro de un radio de 30 km (circulo azul). La insfrumentacién de monitoreo

0s'GL-

actual se muestra en simbolos azules.

Figura 11.- Mapa de ubicacion de volcanes de moderada peligrosidad de las regiones de
erv

Ayacucho y Arequipa: Sara Sara y Solimana, juntfo a infraestructura expuesta y medios de
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En el caso de una reactivacién de estos volcanes, se puede presentar
el emplazamiento de domos de lava y/o la emisién de flujos de lava.
También puede presentar erupciones explosivas con la emision de tefras. En
un radio de 30 km existe una poblacién aproximada de 12 mil habitantes
expuestos a una eventual erupcion. Ademds, ambos volcanes se encuentran
dentro del Area de Conservacion Regional Vilacota — Maure, en tal sentido,
una erupcién con emision de ceniza y otro producto contaminaria esta
importante drea, ademds de sus fuentes de agua y recursos hidrobiolégicos
de la regién Tacna. Asimismo, en sus inmediaciones de dichos volcanes se
ubican 18 centros de salud, 80 instituciones educativas, 5 represas, 2
tambos, 1 subestacién eléctrica, proyectos mineros, vias de comunicacién,
lineas de transmisién eléctrica y sitios arqueoldgicos (Figura 13), que podrian

verse afectados por una erupcién de dichos volcanes.

5.1.5.- Volcanes de Muy Baja Peligrosidad

En este grupo se encuentran los volcanes del Campo Volcdnico
Monogenético de Andagua, volcan Cerro Auquihuato, volcan Quimsachata y
el Campo Volcdnico Monogenético de Huambo. Estos volcanes son del Tipo
0; es decir, que en el pasado han presentado actividad explosiva leve a
moderada caracterizada por la emisién de ceniza y escoria, y actividad
efusiva con el emplazamiento de flujos de lava andesiticos (Delacour ef al.,
2007). La baja puntuacién de este grupo de volcanes se debe a que
presentaron uno o pocos episodios eruptivos durante su formacién,

caracterizado por erupciones de bajo IEV (1-2).
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En un radio de 30 km, los campos volcédnicos monogenéticos (CVYM) de
Andagua y Huambo, estdn conformado por mds de 20 pequefios conos
volcanicos de ceniza y escoria que, individualmente, erupcionaron en un
corto periodo de tiempo y hoy permanecen inactivos (Delacour et al., 2007).
Asimismo, el CVM de Huambo estd conformado por mds de 6 conos
volcdanicos de escoria. En el entorno del CVM habitan aproximadamente 15
mil personas y de producirse una erupciéon en cualquiera de los campos
monogenéticos, la poblacién seria afectada por la emisién de flujos de lava y
expulsion de escorias y ceniza (tipica erupcién estromboliana) que viajarian

hasta varios kilémetros de distancia (Figura 14).

Asimismo, los volcanes Cerro Auquihuato (Ayacucho) y Quimsachata
(Cusco) han emitido en el pasado, principalmente flujos de lava andesitica, y
la poblacién expuesta a una posible reactivacién es de aproximadamente 10
mil y 11 mil personas, respectivamente. En inmediaciones del volcdn
Quimsachata se han edificado monumentos Incas (Figura 15) y en la
actualidad tiene alta afluencia diaria de turistas nacionales y extranjeros.
Estos volcanes pueden reactivarse y generar principalmente erupciones
efusivas con la emision de flujos de lava que afectarian monumentos

histéricos, terrenos de cultivos, etc.
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6.- DISCUSION

6.1.- Afectacion por actividad volcanica y efectos asociados

La evaluacion del NPV permitié identificar los volcanes de Muy Alta,
Alta, Moderada, Baja y Muy Baja peligrosidad, también permitié, determinar
la cantidad de poblaciéon expuesta a los peligros volcdnicos y algunas de
ellas asentadas sobre depésitos de flujos piroclésticos, flujos de lava y
lahares generados o asociados a erupciones volcdnicas ocurridas desde el
Pleistoceno hasta el presente. Como todo proceso que desarrolla el planeta
Tierra, las erupciones son repetitivas en el tiempo, de ahi la importancia de

conocer la historia y cronologia eruptiva de cada volcan.

El andlisis de los factores de peligro “f*, “g” y “h” (Tabla 3), permitié
determinar los volcanes que, durante procesos eruptivos en los Gltimos 12
mil afos, han desarrollado flujos de lava, flujos piroclasticos y lahares que
han formado importantes depésitos sobre los cuales se han asentado
poblaciones. Asimismo, el andlisis del factor de exposicién “q” (Tabla 4)
determino el nimero de pobladores que habitan a més de 30 km del volcan
expuestos al descenso de lahares, mas no cuantifica a la poblacién expuesta
a tales peligros asentada al interior de dicho radio. Finalmente, el andlisis de

u_n
Cc

los factores de peligro y “d” (Tabla 3) han permitido identificar a los
volcanes que han presentado erupciones explosivas con la emisién de tefras

(cenizas, lapilli, bloques).

Teniendo en cuenta el tipo de actividad eruptiva presentada en el
pasado por los 17 volcanes evaluados y el nimero de poblados existentes en
sus inmediaciones, se ha determinado el numero de poblacién expuesta a
los diversos tipos de peligros volcénicos, asentada dentro de un radio de 30

km de la estructura volcdnica, asi como, en sus alrededores (Tabla 8).
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Tabla 8.- Poblacién potencialmente expuesta (INEl, 2018) a diversos tipos de peligros

6gica disponible.
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almente expuesta (INEl, 2018) a diversos fipos
de peligros volcdnicos, de acuerdo con la informacion vulcanolégica disponible.
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almente expuesta (INEl, 2018) a diversos fipos
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la mayoria de volcanes han
presentado erupciones explosivas con la generaciéon de caidas de tefras,
flujos piroclasticos, flujos de lava y lahares. Eventos menos frecuentes fueron
las avalanchas de escombros presentes durante los procesos eruptivos de los
volcanes Misti, Ubinas, Sara Sara, Ticsani, Solimana, Tutupaca y Yucamane.
Erupciones explosivas con alto IEV fueron desarrollados por los volcanes Misti
y Huaynaputina, que generaron emisiones de tefras y flujos piroclasticos, y
como productos asociados lahares que viajaron a distancias considerables
respecto al volcan. En tal sentido, se justifica que estos volcanes tengan un
nivel peligrosidad de Muy Alto y Alto, respectivamente. Finalmente, segun el
andlisis, una erupciéon del Misti representaria un peligro mayor para una

numerosa poblacién del sur peruano.

6.2.- Niveles de monitoreo requerido

Moran ef al. (2008), con base en la metodologia de Ewert ef a/. (2005)
y Ewert (2007), recomiendan para el monitoreo permanente de volcanes
cinco métodos: sismologia, geodesia, geoquimica de gases, hidrologia y
sensores remotos. Con la informacién recolectada en tiempo real y emitido
las alertas respectivas, es posible mitigar o prevenir los efectos de las
erupciones volcénicas. En el presente estudio, se hace uso de los resultados
obtenidos de los Niveles de Peligrosidad Volcdnica (NPV) establecidos para
los volcanes evaluados y con ello, determinar la composicién y distribuciéon
de instrumentos geofisicos necesarios para implementar sistemas éptimos de

monitoreo volcdénico.

Asimismo, a partir del trabajo de Moran ef a/ (2008), el presente
estudio considera establecer 6 métodos de monitoreo volcdnico de acuerdo
al nivel de informacién requerida para el pronéstico de erupciones. Los
métodos son los siguientes: (1) sismologia, (2) deformacién, (3) senales
acusticas, (4) geoquimica de gases y fuentes termales, (5) sensores remotos

en superficie y (6) sensores remotos satelitales (Tabla 9).
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Es preciso mencionar, tal como se indica en la Tabla 2, la mayoria de
estos métodos han sido implementados por el IGP para el monitoreo de

volcanes en la regién sur del Peru.

La correlacion de la informacion adquirida por los métodos
establecidos (Tabla 9) atiende necesidades bdsicas para la elaboraciéon y
emisién de informacién oportuna sobre la dindmica interna y externa de los
volcanes, hacia las autoridades. De acuerdo al NPV, para los volcanes
evaluados en el presente estudio se han establecido 4 niveles de monitoreo y
cuyo detalle se encuentra en la Tabla 10. Asimismo, los métodos de
monitoreo volcdnico considerados en esta evaluaciéon, son aquellos cuya

instrumentacién permite disponer de la informacién en tiempo real.

Tabla 10.- Cantidad y tipo de instrumentacion requerida por método, para el monitoreo
volcdnico de acuerdo con el Nivel de Peligrosidad Volcdnica (NPV).

Cantidad y tipo de instrumentacién en tiempo real requerida por NPV

g 5
— o O wn Low o
Nivel de Nivel de gﬁ-gﬁ z £z 88 ELf_. == = o= £ =
) . ) 5 T = S 05 ESW = Q9w S © g =8 o
Peligrosidad Monitoreo ¢35 §% A5 €3 o5+ LE3 s E E E.E E.E
Volcanica Requerido €2 28 Z g 22 7.5 B-© c 35 = |RERS| R=ES
EB Ewn OE =t 88 oot ©° T g Tg Eg
L8 EO0 o L 202 558 EogQ 'S 9 o Lo §Fo
W —g| £ £0 a2 Fal o ¢ O, O =0
ceg T8 852y 5y 28 <8 .8 r8
= €8 T T g8 s A L c
c c "‘C.
Bajay Muy |4 20 /01 o 0 o |o|o|o]|s3s
Baja
Moderada 2 3 0 0 2 1 0 0 0 1 1 8
Alta 3 0 2 4 1 0 1 2 2 19
Muy Alta 4 10 | 5 6 4 3 3 2 4 3 3 | 43

Los volcanes de Muy Alta peligrosidad, como el Misti, Sabancaya y
Ubinas que han presentado actividad explosiva de manera recurrente y
reciente, y en cuyo entorno se ubican ciudades densamente pobladas (por ej.
Arequipa), asi como infraestructura critica, necesitan ser monitoreados con
todos los métodos propuestos de manera permanente y en tiempo real; por
tanto, les corresponde un nivel 4 de monitoreo (Tabla 10): instrumentacién

que permita el monitoreo sismolégico, sehales acuUsticas, deformacion,
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geoquimica de gases y fuentes termales, y sensores remotos en superficie

(videocdmaras y cémaras térmicas).

Los volcanes de Alto Peligrosidad (Chachani, Ticsani, Coropuna y
Huaynaputina y de Moderada Peligrosidad (Sara Sara, Tutupaca, Yucamane
y Solimana), son aquellos que han presentado en el pasado erupciones
explosivas importantes, algunos en la época histérica, y en cuyo entorno se
encuentran ciudades y poblados, asi como, obras de infraestructura,
requieren un nivel de monitoreo 2 y 3, respectivamente. Estos volcanes
deben ser monitoreados empleando instrumentacién para los siguientes
métodos: sismologia, deformacién, geoquimica de gases y de fuentes
termales, y sensores remotos en superficie (videocdmaras). El nimero de

instrumentos es menor en comparacion con el nivel 4.

Los volcanes con poca probabilidad de desarrollar procesos eruptivos
en el futuro, y que presentan un nivel de Baja Peligrosidad (volcanes Casiri y
Purupuruni) y Muy Baja Peligrosidad (CYM de Andagua, volcan Cerro
Auquihuato, volcan Quimsachata y el CVM de Huambo), requieren de un
monitoreo Nivel 1, suficiente para determinar el nivel base (background) de

su actividad y para ello es primordial la sismologia y deformacién (Tabla 10).

6.3.- Nivel de monitoreo volcdnico actual

De acuerdo con la Tabla 2, de los 17 volcanes evaluados en el
presente estudio, el IGP, a través del CENVUL, realiza el monitoreo
permanente y en tiempo real de 14 de ellos utilizando diversos métodos. En
la actualidad se ha incrementado el nomero de instrumentos geofisicos en
volcanes que han presentado recientes procesos de reactivaciéon, como el
volcan Sabancaya en el afno 1990 y posteriormente Ubinas en 2006.
Asimismo, considerando el nivel de exposicién al peligro volcénico de la
ciudad de Arequipa, en el 2005 se priorizé la implementacion y

mejoramiento de la red de monitoreo del volcan Misti, la misma que fue
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repotenciada tecnolégicamente en 2012. En 2015, se instalé la red de
monitoreo permanente del volcan Ticsani y, desde 2019 hasta 2020, se
adicionaron 8 redes geofisicas para la vigilancia de los volcanes Sara Sara,
Cerro Auquihuato, Coropuna, Chachani, Huaynaputina, Tutupaca,
Yucamane y Casiri. Finalmente, en 2021, se implementé una estaciéon
sismica en el volcan Purupuruni y para 2022 se tiene previsto la instalacién
de una red de estaciones GNSS para el monitoreo de la deformacién de este

volcan, ademas del Casiri.

La implementaciéon de los sistemas de monitoreo volcdnico, a cargo
del IGP, cont6 con el apoyo de diversas instituciones nacionales e
internacionales como el Instituto de Investigacién para el Desarrollo (IRD) de
Francia, el Programa de Asistencia para Desastres Volcdnicos (VDAP-USGS)

de los EE.UU., entre otros.

Para la evaluacién del nivel de monitoreo actual que realiza el IGP, se
ha considerado el nUmero y tipo de instrumentos instalados en 14 volcanes
(Tabla 2) y para su correlacion con el nivel de monitoreo requerido se ha
establecido un “peso” distinto para cada método de monitoreo, repartido en
cada instrumento que lo conforma. En ese sentido, considerando que la
informacién sismica es primordial en la evaluacién del comportamiento
dindmico interno de los volcanes y en el pronéstico de erupciones, se le ha
asignado un peso superior equivalente al 30% (0.3), seguido por la
deformacién, sensores remotos superficiales y geoquimica con 20% (0.2)
cada uno, distribuido en cada instrumento asignado y finalmente,
infrasonido con 10% (0.1). Estos pesos hacen un total de 100% para cada

nivel de monitoreo (Tabla 11).

El andlisis de los resultados obtenidos indica que en general se ha
avanzado un 27% en la implementacién de un sistema de monitoreo
volcdnico optimo con respecto a lo establecido en la Tabla 10. Més relevante

aun, es el hecho de que volcanes que hasta hace 3 anos no contaban con
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ningun tipo de instrumentacién, hoy en dia, de forma individual, presenten
avances en el monitoreo desde el 10% hasta el 70% (Figura 16). En este
sentido, el IGP ha establecido un proceso de fortalecimiento continuo de los
sistemas de monitoreo con el incremento de sismémetros, equipos GNSS,
equipos DOAS, Multigas, video cdmaras de monitoreo,

priorizando a los volcanes enmarcados en los 3 primeros niveles de

peligrosidad volcdanica (Figura 16).

entre oftros,

Tabla 11.- Pesos asignados a la insfrumentacion requerida para el cdlculo del nivel de
monitoreo actual.

Tipos de instrumentacién de monitoreo
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Figura 16.- Nivel de moniforeo actual en porcentaje (barras rojas: considera fodas las

técnicas o métodos de monitoreo), y los 4 niveles de monitoreo requeridos (barras verdes).
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El nUmero de instrumentos sismicos, GNSS, inclinometros, DOAS,
multigases y videocdmaras operativas y el nimero de instrumentos
requeridos por los mismos métodos de monitoreo son mostrados en la
Figura 17. Se precisa que los volcanes con un nivel de peligrosidad volcénica
Muy Alta (Misti, Sabancaya y Ubinas) y con un nivel de monitoreo 4,
presenta un avance global del 35%. Actualmente, constan con 6 y 7 equipos
sismicos de los 10 requeridos, es decir, presentan un avance de menos del
70%. Asimismo, en estos volcanes operan entre 1 y 2 estaciones GNSS, de
las 6 consideradas para el monitoreo 6ptimo, alcanzando un avance del
33.3%. En cuanto a sensores remotos superficiales, para videocdmaras,
Sabancaya presenta una cobertura del 100%, mientras que Ubinas y Misti
alcanzan el 67% de avance, sin embargo, la implementacién de
inclinébmetros aun es deficiente para Misti y Sabancaya, caso contrario al
75% de Ubinas (Figura 17).

Método de Sensores Remotos
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Figura 17.- Numero de insfrumentos operativos (barras rojas, moniforeo actual) en
comparacion con el numero de insfrumentos requeridos (barras verdes) para la vigilancia de
los 17 volcanes evaluados, clasificados en 4 niveles de monitoreo.

Los volcanes que presentan un nivel de peligrosidad volcanica Alta

como Chachani, Huaynaputina y Coropuna, presentan un avance global del
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29%, constan actualmente de 1, 3 y 4 sismémetros en sus redes de
monitoreo, respectivamente, que representa menos del 75% y aun requieren
llegar a un total de 5 sensores de este tipo de equipamiento. Unicamente el
volcan Ticsani alcanza el 100% del nivel requerido en cuanto a sismémetros.
Sin embargo, dentro de este grupo de volcanes el monitoreo geodésico
mediante estaciones GNSS e inclinémetros debe ser implementado. Por otro
lado, y similar al grupo de volcanes de nivel de peligrosidad Muy Alta, el
numero de videocdmaras operando actualmente estdé completo para

Chachani, Coropuna y Ticsani (100% de avance).

Dentro del grupo de volcanes de nivel de peligrosidad volcénica
moderada, como Sara Sara, Tutupaca y Yucamane, presentan un nivel de
monitoreo volcdnico aceptable, con un avance del 43%. Por su parte, el
volcdn Solimana, opera con el 33.3% de sismémetros requeridos y la
ausencia de inclinémetros y videocdmaras, quedando rezagado con el resto
del grupo, ello evidencia un avance general del 10% en la implementacién
del sistema de monitoreo para alcanzar el nivel asignado en relacién con su

NPV.

Los volcanes de baja peligrosidad (Casiri y Purupuruni), cuentan con
un avance global del 50% y volcanes de muy baja peligrosidad (CVM de
Andagua, volcdn Cerro Auquihuato, volcdn Quimsachata y el CVM de

Huambo), con avance global de 18%.

De acuerdo a estos resultados, el IGP ha proyectado un plan a
mediano plazo para la implementacién de las redes de monitoreo con el
apoyo del Estado peruano en los 17 volcanes que han sido parte del
presente estudio. Ademds, se desarrollaran proyectos de monitoreo sismico
temporal en el CYM Andagua, CVM Huambo y Quimsachata a fin de
establecer sus lineas de base y reconocimiento de su actual comportamiento

dindmico.
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Asimismo, de presentarse signos de intranquilidad volcdnica en
cualquiera de los volcanes a nivel nacional, el IGP estd en la capacidad de
implementar un nivel de monitoreo temporal, constituido de estaciones

sismicas, GNSS y sistemas satelitales.
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CONCLUSIONES

Se han determinado 15 factores de peligro por actividad volcénica y 9
por exposicion relativa (poblacién, aviacién civil, infraestructura, muertes
histéricas, evacuaciones histéricas, etc.), frente a una eventual erupcién
de cualquiera de los 17 volcanes activos y potencialmente activos
presentes en la regién sur del PerU. Estos volcanes presentaron
erupciones desde el Pleistoceno, Holoceno y época histérica (0ltimos 500
anos). Algunos de ellos con manifestacion actual de algin tipo de

dinamismo (actividad eruptiva, sismicidad, actividad fumarélica, etc.).

La suma y relacién de estos factores permitié determinar el Nivel de
Peligrosidad Volcdanica (NPV) categorizando a los volcanes en 5 niveles:
con Muy Alta peligrosidad son el Misti, Sabancaya y Ubinas: con Alta
peligrosidad son el Chachani, Ticsani, Coropuna y Huaynaputina; con
Moderada peligrosidad, son el Sara Sara, Tutupaca, Yucamane y
Solimana; con Baja peligrosidad los volcanes Casiri y Purupuruni; y
finalmente, con Muy Baja peligrosidad son el CYM Andagua, Cerro
Auquihuato, Quimsachata y CVM Huambo. El NPV indica el impacto
potencial de futuras erupciones, asi como el grado de dano o destruccién

que puede generar en caso de presentarse.

Para el total de volcanes, el nivel de exposicién dentro de un radio de 30
km habita una poblaciéon de 17225, 400 personas, distribuidas en 141
distritos. Ademads, las principales rutas aéreas entre la ciudad de Lima y
las ciudades de Arequipa, Cusco, Juliaca, Tacna, llo, La Paz (Bolivia) y
Arica (Chile), consideran sobrevuelos en la cadena volcdnica con un
trafico aéreo diario de aproximadamente 23 mil pasajeros, también
expuestos al peligro volcanico. Asimismo, se han identificado 258 centros

de salud, 3 560 instituciones educativas, 30 represas/presas, 1 drea de
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conservacion regional, 2 dreas naturales protegidas, 15 tambos y 207

sitios arqueolégicos expuestos al peligro volcanico.

e Se ha realizado el diagnéstico del estado actual del monitoreo volcéanico
en el Pery, considerando los 4 niveles de monitoreo requerido, frente a
los cinco Niveles de Peligrosidad Volcanica determinados en este estudio.
Los volcanes con Muy Alto y Alto Nivel de Peligrosidad Volcdnica
presentan un avance en la implementacién del sistema de monitoreo de
35% y 29%, respectivamente. Los volcanes de moderado Nivel de
Peligrosidad Volcdnica, mantienen avances en la implementaciéon del
sistema de monitoreo de 43%. Los volcanes de bajo Nivel de
Peligrosidad Volcdnica, como Casiri y Purupuruni, que actualmente
presentan recurrente actividad sismica y zonas de deformacién
superficial, presentan un avance global de implementacién instrumental
del 50%. Finalmente, los volcanes de muy bajo Nivel de Peligrosidad
Volcdénica, con excepcién del Cerro Auquihuato que cuenta con 70 % de
avance, no cuentan con ningun tipo de instrumentacién y solo son

monitoreados a través de sensores remotos satelitales.

e El IGP ha proyectado un plan a mediano plazo para la implementacién
de las redes de monitoreo con el apoyo del Estado peruano en los 17

volcanes que han sido parte del presente estudio.

e Asimismo, de presentarse signos de intranquilidad volcénica en
cualquiera de los volcanes a nivel nacional, el IGP esta en la capacidad
de implementar un nivel de monitoreo temporal, constituido de

estaciones sismicas, GNSS y sistemas satelitales.
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