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RESUMEN

El volcan Sabancaya es uno de los volcanes mas activos del Peru, en la actualidad es
el Unico en proceso eruptivo, edificado durante los ultimos 10 mil afios es considerado
como el volcadn mas joven de nuestro pais. Este volcan es parte del complejo volcanico
Ampato-Sabancaya, su Ultima erupcién ocurrio entre los afios 1986 y 1998, alcanzando
un indice de explosividad volcanica (IEV) de 2 (Gerbe y Thouret, 2004).

El 6 de noviembre del 2016 a las 20:40 horas ocurrié una explosion, la cual fue seguida
de emisiones continuas de ceniza, con columnas eruptivas que alcanzaron alturas entre
1000 y 3000 metros sobre el crater. Este evento marcé el comienzo de un nuevo proceso
eruptivo, caracterizado por una actividad explosiva de leve a moderada con formaciéon y
destruccién de domos de lava, siendo el principal peligro volcanico la caida de ceniza,
la cual ha venido afectando a diferentes pueblos de la provincia de Caylloma.

El Observatorio Vulcanol6gico del INGEMMET (OVI), monitorea este volcan en tiempo
real desde al afio 2013 y entre sus diferentes métodos de monitoreo emplea el monitoreo
geoldgico mediante el andlisis y cuantificacién de la ceniza emitida por el volcan. Para
este fin, administra una red de 43 cenizémetros ubicados alrededor del volcan, estos
instrumentos permiten medir espesores, densidad de area y recolectar muestras sin
alteraciones; y a su vez, permite evaluar la afectacion de la caida de ceniza en los
poblados y anexos asentados en los alrededores volcdn Sabancaya. Los productos son
mapas de Isépacas e Isomasas que muestran la cantidad de ceniza depositada en los
poblados y anexos, con esta informacién se establece las zonas mas afectadas por la
caida de ceniza, los cuales fueron los anexos de Sallalli y Hornillos. Asi mismo, se
realizaron andlisis granulométricos de 4 muestras, indicando que los depodsitos de
ceniza se clasifican como mal sorteadas en las cercanias del volcan y moderadamente
sorteadas entre 20 a 24 km del volcan, generando una sedimentacion homogénea;
ademas, las muestras de ceniza estuvieron compuestas por material juvenil (90.2 -
86.8%), liticos oxidados, hidrotermalizados y accidentales. Finalmente, el volumen de
magma expulsado como ceniza volcanica durante el periodo octubre 2019 — octubre
2020 se estim6 en 270,000 m?.
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1 INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico INGEMMET) es una entidad rectora de la
geologia en el pais. Segun el ROF del INGEMMET (Decreto Supremo Nro. 035-2007-
EM, ver Anexo), en el Articulo 3, dentro sus ambitos de competencia y funciones, esta
el de “Identificar, estudiar y monitorear los peligros asociados a movimientos en masa,
actividad volcanica, aluviones, tsunamis y otros”. En ese sentido, mediante su
observatorio vulcanoldgico desarrolla estudios y monitoreo de peligros geoldgicos de
origen volcanico.

Asi mismo, el INGEMMET brinda asistencia técnica e informacién actualizada, confiable
y oportuna acerca de los peligros volcanicos, permitiendo identificar, aquellas zonas
urbanas o rurales, que podrian verse afectadas por estos fendmenos de origen
volcénico. Estos estudios son concebidos principalmente como herramientas de apoyo
a la planificacion territorial y la gestion del riesgo (planes de emergencia). Esta labor es
desarrollada por la Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geoldgico.

La actividad del Sabancaya durante el afio 2020 present6 explosiones de leves a
moderadas, actividad que el INGEMMET viene realizando el seguimiento permanente,
informando a las autoridades sobre la evolucién del proceso eruptivo, asi como los
efectos que generan la dispersion y caida de ceniza.

1.1 Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo definir las areas afectadas por la caida de ceniza
volcénica debido a la actividad del Sabancaya durante el afio 2020 y sus posibles
efectos en la poblacién, ganaderia, agricultura e infraestructura.

1.2 Antecedentes

Estudios geol6gicos efectuados por Gerbe y Thouret (2004); Marifio, (2012); Samaniego
et al., (2016); Rivera et al., (2016), entre otros, describen el comportamiento eruptivo
pasado del Sabancaya en los ultimos 10,000 afios. De acuerdo a su actividad recurrente
en el pasado, este volcan ha presentado erupciones efusivas lavicas y actividad
explosiva moderada con considerables emisiones de ceniza. Asi mismo, la actividad
eruptiva del Sabancaya ocurrida en época histérica, durante los ultimos 400 afios,
consisti6 en erupciones explosivas de leves a moderadas (indice de Explosividad
Volcénica IEV: 1-2). Durante este periodo presentd cuatro erupciones explosivas de
leves a moderadas ocurridas en los afios 1750, 1784, 1990-1998 y 2016 al presente,
caracterizados por una intensa actividad fumaroélica y emisiones de ceniza (Rodriguez
& Uribe, 1994; Gerbe y Thouret, 2004). Durante la erupcion 1990-1998, se midi6 ceniza
volcanica acumulada, hasta 3 cm de espesor a 8 km al Este del volcan.

1.3 Ubicacion de la Zona de Estudio

El volcdn Sabancaya esta ubicado en la provincia de Caylloma, en la region Arequipa a
75 km al noroeste de la ciudad de Arequipa y 20 km al sur del valle del Colca (Figura 1).
El centro de este volcéan (crater) se encuentra en las coordenadas: Este: 193987 y Norte:
8252557, zona 19L, y presenta una altura maxima de 5622 msnm.
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Figura 1: Mapa de ubicacién del volcan Sabancaya.

2 CARACTERISTICAS DEL PROCESO ERUPTIVO

El andlisis multiparamétrico de la actividad volcanica, muestra que este proceso esta
caracterizado por la ocurrencia de actividad sismica relacionada a explosiones
volcanicas, dinamica de fluidos y fracturamiento de estructuras internas del volcan, se
registra a su vez una constante deformacién superficial provocada por el incremento de
presion en una camara magmatica profunda (~12 km), hay una persistencia de
anomalias térmicas, desgasificacion de gases volcanicos, principalmente dioxido de
azufre (SO2). Dentro de esta actividad, se puede observar un importante proceso de
expulsion de lava a manera de ceniza volcanica, siendo este el principal peligro
volcanico del Sabancaya que se viene reportando para el actual proceso eruptivo y cuyo
andlisis y efectos se tratan de manera detallada en este informe.

2.1 Caracterizacion de las Columnas Eruptivas

Durante el afio 2020 la actividad se mantiene en niveles moderados. Las columnas
eruptivas se mantuvieron entre 1500 y 2000 m.s.c. (metros sobre el créater), la
composicion de estas columnas es ceniza (lava pulverizada), gases, vapor de agua y
bloques balisticos (fragmentos de lava).

Las emisiones predominantes tienen una coloracion gris claro que corresponde a una
composicion de ceniza muy fina, estas se presentaron en emisiones de alturas variables
a lo largo de todo el periodo de estudio. Las emisiones con mayor contenido de ceniza
y mayor tamafio de granos son aquellas con una coloracidon gris oscuro, las que
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estuvieron presentes en menor proporcién, principalmente durante los meses de abril a
octubre. Las emisiones con mayor contenido de gases magmaticos (coloracion azulina)
se presentaron esporadicamente durante los meses de enero a marzo y de mayo a
septiembre. Estas variaciones se pueden ver en la figura 2, donde la coloracién de los
puntos representa el contenido predominante de las emisiones volcanicas.

Otra caracteristica de las emisiones observada durante todo el afio, son los pequefios
periodos de incremento y disminuciéon en la altura de las emisiones, que denotan
periodos de intrusion magmatica y despresurizacion.

2000 = Ceniza

Abundante ceniza
Gases Azulinos
Vapor de agua
3000 — ° =] Sin Visibilidad

2000

Altura de las Emisiones (m)

01/01/20 01/02/20  01/03/20 01/04/20  01/05/20 01/06/20  01/07/20 01/08/20 01/09/20  01/10/20

Figura 2: Composiciones y altura de las columnas eruptivas en el Sabancaya, periodo 2020.

2.2 Alturay Dispersion Predominante de las Emisiones

Desde enero hasta marzo de 2020 la actividad fue leve; en estos meses las emisiones
de gases y ceniza se mantuvieron constantes con alturas promedio de 600 m.s.c. las
cuales, fueron dispersadas por el viento principalmente en direccion sureste, noroeste,
suroeste y oeste del Sabancaya. Los dias 11 de enero y 03 febrero se registraron
explosiones importantes con dispersiones al Sureste y Oeste respectivamente
alcanzando alturas de hasta 3000 m.s.c. (Figura 3-A), reportandose caida de ceniza en
los poblados de Chivay, Achoma, Huambo, Madrigal, Lari, Maca y anexo de Sallalli.

Desde abril hasta junio, la actividad se mantuvo leve, las emisiones se mantuvieron
constantes con alturas promedio de 800 m.s.c. las cuales, fueron dispersadas
principalmente en direccion este, sureste y noreste del volcén, el 04 de abril del 2020 se
registraron explosiones importantes alcanzando alturas de hasta 3000 m.s.c. que fueron
dispersadas al Este y Noreste (Figura 3-B), reportandose caida de ceniza en
Ichupampa, Yanque, Coporaque, Chivay, Pinchollo, Madrigal, Lari y anexo de Hornillos.

Desde julio hasta septiembre la actividad fue leve; en estos meses las emisiones se
mantuvieron constantes con alturas promedio de 800 m.s.c. las cuales, fueron
dispersados por el viento principalmente en direcciones sureste, este y suroeste del
Sabancaya, el 06 de agosto del 2020 se registraron explosiones importantes con
emisiones de vapor de agua y ceniza alcanzando alturas de hasta 3,600 m.s.c. que
fueron dispersada al SE (Figura 3-C), reportandose caida de ceniza en los poblados de
Maca, Achoma, Lari, Chivay, Ichupampa, Yanque, Coporaque, Madrigal y los anexos de
Sallalli y Hornillos.
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Figura 3: (A) Explosion dia 11/01/2020 a las 05:19 horas, altura de columna 3000 m.s.c.
dispersion hacia el este y sureste. (B) Explosion del dia 04/04/2020, a las 07:39 horas, altura de
la columna: 3000 msc, dispersion hacia el NE. (C) Explosion del dia 06/08/2020, a las 16:35 Hrs.,
altura de la columna: 3800 msc, dispersién hacia el E.

Las direcciones predominantes de la dispersion de ceniza emitida durante el periodo del
afio 2020, fueron al sureste con 35%, al este con 16%, al suroeste con 13%, noreste
con 10% y en menor porcentaje se tuvo direcciones de dispersion al oeste con 9 %, sur
con 8% y norte 3%, esto se puede ver en el diagrama de torta de la figura 4.

DIRECCION DE DISPERSION DE LAS EMISIONES DEL SABANCAYA 2020

N

3% 8%

13% NO 10%
6%

Figura 4: Distribucidn porcentual de las direcciones predominantes de emisiones.
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2.3 Flujos Piroclésticos

Los flujos piroclasticos, son flujos compuestos por gases y material sélido (ceniza y
rocas de diverso tamafio) capaces de fluir a grandes temperaturas y velocidades y de
sobrepasar obstaculos a su paso. La velocidad que alcanzan varia segun la proporcion
de los sélidos y gases. En el extremo més diluido (mucho més gas que sdlidos) se
encuentran las oleadas piroclasticas, las cuales alcanzan mayor velocidad y distancia.
Otro aspecto que influye en el alcance de estos flujos es la energia de la erupcién y la
pendiente del terreno por el cual fluyen. Dependiendo del volumen y la distancia que
alcanzan, los flujos piroclasticos son considerados como los eventos volcanicos mas
destructivos conocidos.

El 10 y 11 de enero y el 27 de febrero del 2020, se registraron explosiones energéticas
seguidas de flujos piroclasticos de pequefio volumen y corto alcance (Figura 5), estos
estuvieron compuestos de bloques de rocas y ceniza. La distancia maxima alcanzada
fue de 1.6 km desde su origen, el créter.

AMTBER LBV
INGEMMET | 2285

MAUTING ARG ABOH, MIFES Y MFT2 BMECD

Figura 5. Imagen térmica del flujo piroclastico ocurrido el 11 de enero de 2020.
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3 MONITOREO DE CENIZA VOLCANICA

El seguimiento de la ceniza que emite el volcan consiste en cuantificar el volumen de
este producto volcanico y su caracterizacion mediante el andlisis granulométrico y
mineraldgico.

3.1 Cenizémetros

Los cenizOmetros son instrumentos que permiten recolectar la ceniza emitida por el
volcan, esta disefiada con un &rea de recoleccidon conocida y un compartimento
graduado con una escala milimétrica, lo que permite medir el espesor de ceniza
depositada (Figura 6. Estos instrumentos, permiten medir espesores, densidad de area
y densidad total de pequefios depdsitos de cenizas < 20 mm. Su fabricacion esta basada
en el modelo de cenizémetros elaborados por Bernard (2013). Las muestras
recolectadas permiten realizar analisis mineraldgicos, granulométricos, petrogréaficos y
geoquimicos, con el fin de hacer el seguimiento de las caracteristicas del magma
involucrado en este proceso eruptivo.

Figura 6: a) Cenizémetro SC-22
estacion Sabl1, b) Medicién de
espesor de ceniza cenizémetro
SC-22.

3.2 Red de Cenizémetros

El OVI administra una red de 43 cenizémetros en el volcan Sabancaya (Figura 7). Los
cuales se instalaron 33 en el afio 2018 y 10 cenizOmetros en setiembre del 2019, con el
apoyo de los voluntarios de la plataforma de defensa civil de la provincia de Caylloma y
la ONG PREDES-AGRA.
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Figura 7: Mapa de ubicacion de cenizémetros y muestras tomadas en el afio 2020 en el volcan
Sabancaya.

3.3 Informacién Recolectada

Para el presente informe se ha considerado el analisis correspondiente al periodo de
octubre del 2019 a septiembre del 2020. En funcion a la calidad y completitud del
muestreo, se ha considerado para este periodo un total de 13 muestras de ceniza
(Cuadro 1).

Estas 13 muestras, presentan diferentes cantidades: las muestras correspondientes a
la zona cercana al volcén, presentan espesores de 6.1 mm al Sureste a una distancia
de 2.6 km, mientras al Noreste se tiene un espesor de 2.7 mm a 3.6 km y al Noroeste
presenta un espesor de 1 mm a 8.7 km del créater.

En relacidn a las muestras mas lejanas estas presentan menor cantidad, asi tenemos
gue a una distancia de 12.7 km al Sureste del volcan los espesores son de 0.5 mm,
mientras que a 20.7 km al Noreste se cuenta con un espesor de 0.3 mm, y a 18 km al
Noroeste del crater se tiene un espesor de 0.15 mm.

10
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Cuadro 1: Muestreo de cenizas.

Periodo Caédigo de Cc’?di,go de Espesor Dis'Eancia del
Muestra | Cenizémetros (mm) crater (km)
sab-20-09 SC-27 6.1 2.6
sab-20-04 SC-22 2.7 3.7
sab-20-03 SC-05 2.4 4.4
sab-20-15 SC-23 1.3 5.8
sab-20-05 SC-01 1 8.8
sab-20-08 SC-06 0.9 7.2
Oct2019 - Set 2020 |sab-20-10 SC-28 0.7 9.9
sab-20-12 SC-04 0.5 12.7
sab-20-13 SC-24 0.5 5.3
sab-20-06 SC-02 0.4 115
sab-20-19 SC-08 0.4 11.3
sab-20-02 SC-15 0.3 20.6
sab-20-17 SC-17 0.2 23.8

4 CARACTERIZACION DE LAS CENIZAS

En esta seccion se describe el analisis realizado a las muestras de ceniza recolectadas,
con la finalidad de caracterizarlas a nivel granulométrico y mineral6gico. Se presentan,
asi mismo, los resultados obtenidos de este analisis.

4.1 Granulometria

El andlisis granulométrico se usa como principal fuente de datos para caracterizar la
poblacion de granos y examinar las variaciones en el tamafio de grano en los depésitos
de ceniza (Walker, 1971), el objetivo es conocer las condiciones de sedimentacion
mediante la cuantificacion de los parametros granulométricos, que nos permiten
establecer su grado de seleccion, distancia recorrida, niveles de energia, etc. (Spalletti,
1980).

El método utilizado para el analisis granulométrico, consiste en hacer pasar una muestra
a través de una serie de mallas (tamices) con diferentes diametros de apertura, que van
desde 1 mm hasta 0.032 mm. Las proporciones retenidas en cada malla “refus”, son
pesadas y los resultados se muestran en el Cuadro 2.

Se realiz6 el tamizado de 4 muestras: Sab-20-09 tomado a 6.7 km; Sab-20-10 a 10 km;
Sab-20-16 a 20.4 km y Sab-20-17 a 23.8 km, distancias referenciadas al crater del
volcan Sabancaya, con esta informacion luego realizar el analisis de parametros
estadisticos.

11
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Cuadro 2: Ensayos granulométricos del depésito.

Sab-20-09 Sab-20-10 Sab-20-16 Sab-20-17

Malla
Peso Peso peso Peso Peso peso Peso Peso Peso Peso | Peso peso
Acum. Acum. Acum. Acum.

(mm) | Phi | (gn) (%) (%) ) | %) (%) a0 | (%) (%) an | (%) (%)

1 0.0 10.12 2.21 2.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.5 1.0 59.32 12.97 15.19 0.56 1.36 1.36 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00

0.25 | 2.0 | 152.22 | 33.29 48.48 9.63 | 23.31 | 24.67 0.28 2.66 2.67 0.06 1.69 1.69

0.18 | 25 57.61 12.60 61.07 8.34 | 20.19 | 44.86 0.58 5.51 8.18 0.22 6.20 7.89

0.125 | 3.0 47.56 10.40 71.48 9.49 | 22.97 | 67.83 3.09 | 29.34 | 37.52 0.71 | 20.00 | 27.89

0.09 | 35 26.24 5.74 77.21 5.68 | 13.75 | 81.58 3.08 | 29.25 | 66.76 0.90 | 25.35 | 53.24

0.063 | 4.0 16.86 3.69 80.90 4.74 | 11.47 | 93.05 2.09 | 1985 | 86.61 | 0.91 | 25.63 | 78.87

0.032 | 5.0 87.33 19.10 | 100.00 | 2.87 6.95 | 100.00 | 1.41 | 13.39 | 100.00 | 0.75 | 21.13 | 100.00

0.032 13.35 2.92 1.50 3.63 0.49 4.65 0.30 8.45

total 457.26 41.31 10.53 3.55

4.2 Parametros Estadisticos

Para llevar a cabo el analisis estadistico, previamente se convierte los diAmetros de las
particulas expresadas en milimetros (mm) a unidades Phi (®). La escala phi, fue definida
por Krumbein (1934) como el logaritmo negativo de base 2 del tamafio de grano en
milimetros:

Phi (®). = -log 2N
Donde: N = tamafio de grano en mm o la apertura de cada malla en mm.

Los datos obtenidos son representados graficamente en histogramas, donde en el gje
“Y” van los diametros de las particulas que estan expresadas en unidades (®), mientras
que, en que el eje “X” van los pesos en cada fraccion retenida expresadas en porcentaje
(%). Para graficar los histogramas se utilizé el software SFT Kware de acuerdo con el
método de fragmentacion y transporte secuencial (Sequential Fragmentation SFT por
su sigla en inglés) (Brown, 1989).

Los parametros estadisticos segun Folk (1966) e Imman (1952), incluyen la mediana
(Md), media (Mz), desviacion estandar (0Q), asimetria (SkG) y curtosis (KG).

Mediante los resultados de los parametros estadisticos obtenidos, se pudo evaluar las
caracteristicas de generacion y emplazamientos de 4 muestras dentro del area de
estudio (Cuadro 3).

Cuadro 3: Cuadro resumen de los parametros granulométricos de las muestras analizadas.

Cédigo Mediana Media (Mz) Desviacion Asimetria | Curtosis
(Md) Inman Folk Estandar (o) folk | (Skl) Folk | (KG) Folk
Sab-20-09 2.05 2.37 1.47 0.25 0.88
Sab-20-10 2.55 2.58 0.94 0.06 0.98
Sab-20-16 3.2 3.18 0.77 -0.02 0.98
Sab-20-17 34 3.38 0.81 -0.02 1.03
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e La muestra Sab-20-09 tiene una distribucion multimodal (Figura 8). La mediana (Md)
presenta un valor de 2.05 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es
de 2.37 @. Estos resultados nos muestran que el depdsito esta mal sorteado (o), con
asimetria positiva (Skl) y curva platicurtica.

A)
Histograma de Frecuencias (%)
Sab-20-09

00 10

20 25 0
Phi ()

35 a0

50

o]

Curva de Frecuencias (%)
Sab-20-09

00

10 20 30 40 50 60 70
Phi (@)

Figura 8: A) Histogramas de frecuencia y B) curvas de frecuencia de Sab-20-09.

La muestra Sab-20-10 tiene una distribucién multimodal (Figura 9). La mediana (Md)

presenta un valor de 2.55 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es
de 2.58 @. El deposito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica

(Skl) y curva mesocdrtica.

A
) Histograma de Frecuencias (%)

Sab-20-10

Peso (%)

0.0 10 20 25 30 s a0
#hi{®)

5]

Curva de Frecuencias (%)
Sab-20-10

0 3.0 40 50 60 70
Phi(0)

Figura 9: A) Histogramas de frecuencia y B) curvas de frecuencia de Sab-20-10.

La muestra Sab-20-16 tiene una distribucion unimodal (Figura 10). La mediana (Md)
presenta un valor de 3.2 &, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es
de 3.18 Q. El deposito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica

(Skl) y curva mesocdrtica.
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A Histograma de Frecuencias (%) —BL—J Curva de Frecuencias (%)
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Figura 10: A) Histogramas de frecuencia y B) curvas de frecuencia de Sab-20-16.

e La muestra Sab-20-17 tiene una distribucién unimodal (Figura 11). La mediana (Md)
presenta un valor de 3.4 @, mientras que el tamafio de promedio de grano (Mz) es
de 3.38 @. El depdsito presenta un sorteo moderado (o), cercanamente simétrica
(Skl) y curva mesocurtica.

A) l B)
Histograma de Frecuencias (%) Curva de Frecuencias (%)
Sab-20-17 Sab-20-17

L0 0 5 10 35 10 50 &0 10 20 30 40 50 60 70
Phi(@) Phi(®)

Figura 11: A) Histogramas de frecuencia y B) curvas de frecuencia de Sab-20-17

Las muestras presentan curvas con tendencia multimodal cercanas al volcan y unimodal
lejos del volcan, esto indica que la sedimentacion del tamafio de particulas es variable
segun la distancia al crater, influenciada principalmente por la direccién del viento (Biass
and Bonadonna, 2011).

La mediana (Md) presenta valores entre en 2.05 a 3.4 @y la media 2.37 a 3.38 &. Esto
indica que mientras mas alejado del crater los valores de la mediana y media se acerca
a los valores positivos (particulas finas), esto se debe a la dispersion de las particulas a
causa de la direccion de viento (sotavento).

Las muestras estan clasificadas entre mal sorteadas a moderadamente sorteadas,
indicando un mejor ordenamiento de las particulas por accion del viento (sotavento) y,
por consiguiente, una sedimentacion homogénea de las particulas

La asimetria (Skl) de las muestras cercanas al volcan presenta una tendencia hacia los
finos, mientras que las muestras en entre 20 y 24 km del volcan presenta un equilibrio
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en el tamafio de las particulas. Esto estaria controlado por la fuerza e influencia
seleccionadora del viento.

Las curvas presentan una variacion entre platiclrtica a mesocurtica, que indica una
moderada seleccion del depdsito.

4.3 Mineralogia

La mineralogia de la ceniza nos proporciona informacion sobre la dindmica del proceso
eruptivo. Los componentes litolégicos de la ceniza recolectada desde octubre del 2019
hasta octubre del 2020, han sido estudiados en base a 2 muestras: Sab-20-09 y Sab-
20-10, cuyo punto de recoleccion esta ubicada a 2.6 y 10 km de distancia del crater del
volcan respectivamente, en la fraccion retenida en el tamiz de 500 micras. El estudio
mineraldgico se realiz6 mediante el microscopio binocular, que permitié caracterizar los
componentes de la ceniza conformada principalmente por liticos juveniles de colores
grises claros y grises oscuros, cristales mayormente de plagioclasa, pocos olivinos y
biotita; y una cantidad de particulas oxidadas e hidrotermalizadas, también se
encontraron algunos liticos accidentales (Figura 12 y Cuadro 4).

Sab-20-09

Sab-20-10

A

3,8

-
2mm
A
I
o
 omae ™ 1»,75
 — «
| —
-

2mm

Figura 12: A) Litico juvenil gris oscuro; B) Cristal; C) Litico accidentales; D) Litico no juvenil
Oxidado e hidrotermalizados de la fraccién de 500 micras.
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Cuadro 4: Porcentaje del conteo litolégico en la fraccion de 500 micras.

500 micras (%)
Cédigo i
g L. juveniles Cr_lstales L. oxidados | L. accidentales
libres
Sab-20-09 90.2 5.4 25 2.0
Sab-20-10 86.8 4.9 4.1 3.6

Los resultados de este andlisis muestran el porcentaje de composicion (Figuras 13y 14)
y son los siguiente:

Liticos juveniles. En la muestra Sab-20-09, se tiene un 90.2% mientras que en
la Sab-20-10 se tiene un 86.8%.

Cristales de plagioclasas, biotita y pocos olivinos. En la muestra Sab-20-09 se
tiene 5.4% y en la muestra Sab-20-10 se tiene 4.9%.

Liticos oxidados e hidrotermalizados presentan color blanquecino y pardo rojizo.
En la muestra Sab-20-09 se tiene 2.5%, mientras que en la muestra Sab-20-10
se tiene 4.1%.

Liticos accidentales presentan color gris y pardo oscuro. El porcentaje en la
muestra Sab-20-09 es de 2.0% y en la muestra Sab-20-10 se tiene 3.6%.

SAB-20-09

\

= L. juveniles

= Cristales libres

L. oxidados

L. accidentales

Figura 13: Porcentajes de componentes litologicos de las muestras Sab-20-09.

16



x SECTOR ENERGIA Y MINAS

INSTITUYO GEOLOGICO, MINERO Y NETALURGICO I N FO RM E TECN |CO A7104

(7]
>
o)
1
N
o
1
Y
o

w
~
(o)}

m L. juveniles

= Cristales libres

L. oxidados

L. accidentales

Figura 14: Porcentajes de componentes litologicos de las muestras sab-20-10.

5 CALCULO DE VOLUMEN

Para el célculo de volumen se emplea el método de Pyle (1989) modificado por Fierstein
and Nathenson (1992), el cual, esta basada en la integracion de segmentos lineales,
donde el espesor del depésito disminuye exponencialmente respecto la distancia de la
fuente. La representacion gréfica resultante es el espesor de una isépaca (T) en funcién
de la raiz cuadrada del area de la misma, que se muestra mediante uno o varios
segmentos de linea recta. El segmento lineal esta dado por la siguiente ecuacion (1).

T = Ty exp(—kAY/?) 1)
Doénde: A es el area del contorno de la is6paca
To es el espesor maximo extrapolado
K: es la pendiente de la recta.

Pyle (1989) integro la ecuacion (1) para calcular el volumen asumiendo la forma eliptica
de la is6paca, mientras que Fiersten and Nathenson (1992) mejoraron el método
haciéndola independiente a la forma de la is6paca. El volumen esta dado por la formula

().
V = 2T,/K? (2
Donde V: volumen, To: espesor maximo extrapolado y K: pendiente de la recta.

Se ingresan los datos a la gréfica donde se muestra la raiz cuadrada del area de las
isGpacas versus el espesor de las isdpacas (Cuadro 6), para luego, hallar el valor de To
y K en la ecuacion de la curva exponencial, luego se reemplazan los datos en la formula
(2) lo que nos permite obtener un volumen total de ~ 0.000723 km? equivalente a
723,000 m? (Figura 15).
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Cuadro 5: Datos del espesor de is6pacas y de raiz cuadrada del area de las isépacas.

Espesor(m) Raiz (area en km?)
0.006 5.28150212
0.003 8.12667367
0.001 8.45061238
0.0007 5.98102477
0.0005 13.9392436
0.0004 14.7837097
0.0003 30.8019564
0.0002 28.273007
0.0001 38.5197545
Firsten and Natheson (1992)
0,007
y = 0.0028¢-0.088x
0,006 R?=0.7091
0,005
E
— 0,004
(]
2
2 0,003
0,002
0,001
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
A1/2(km)

Figura 15: El diagrama de Fierstein and Nathenson (1992) esta representada por el espesor
en el eje “Y” vs la raiz cuadrada del area en el eje “X”, donde se realiza el ajuste de la curva
exponencial.

Adicionalmente, se calcula el DRE (equivalente de roca densa), el cual es el volumen
calculado del material emitido por una erupcién, corregido a una densidad asumida,
equivalente a la densidad del magma sin burbujas (Sidgurson et al. 2015). Los andlisis
geoquimicos (Informe técnico A6998-2019) de la muestra de ceniza corresponden a un
magma de composicion andesitica, por lo cual, la densidad del magma sin considerar
los gases es de 2.7 kg/ m3 (Aguilar, 2019), para la densidad del depdsito se ha
considerado que varia de 690 — 1,200 kg/m? (R. Aguilar, 2019), que depende de la
distancia del crater del volcan, por lo cual, se utilizé un valor de promedio 1,000 kg/m?
(Cuadro 7).
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Cuadro 6: Datos usados para la obtencion del volumen DRE.

Fierstein and Nathenson (1992) 0.000723 km?®
Densidad del depdsito 1,000 kg/m3
Masa Densa Equivalente (DME) juvenil | 2,700 kg/m?®
Volumen DRE total 0.00027 km?

6 RESULTADOS EN MAPAS

6.1 Isbépacas

Las isOpacas son lineas gue resultan de la unién de puntos con valores similares de
espesores para formar una figura geométrica, en nuestro caso una elipse, y asi hallar el
area mediante el software SIG (Sistemas de Informacion Geografica), es asi que, se
muestra el area que cubre cada isOpaca en el terreno.

El mapa de isGpacas se elabord en base a 13 puntos de control (Cuadro 1). Los datos
fueron tomados entre octubre del 2019 hasta septiembre del 2020, con la direccion de
dispersion predominante al sureste. Estos datos fueron introducidos y trabajados en un
sistema de informacién geogréfica (Arcgis) donde se genera elipses de igual espesor,
ademas, se calculé el area de cada isOpaca, donde la is6paca de mayor espesor de 6
mm abarca el area menor con 27.89 km?, la isbpaca de menor espesor de 0.1 mm
presenta un area mayor de 1,483.77 km? donde se encuentran los poblados de Huambo,
Lluta, Cabanaconde, Tapay, Chivay y Yanque (Figura 16 y Cuadro 5).

Cuadro 7: Area abarcada por las is6pacas.

Isépaca (mm) Area (km?)
6.0 27.89
3.0 66.04
1.0 71.41
0.7 35.77
0.5 194.30
0.4 218.56
0.3 948.76
0.2 799.36
0.1 1483.77

Segun el mapa de isépacas (Figura 16), los anexos mas afectados por la caida de ceniza
fueron Sallali cubierta por 0.5 mm de espesor, Hornillos que por 0.4 mm de espesor de
ceniza, los poblados de Achoma, Lari, Maca, Madrigal, Pinchollo, Ichupampa, Muccurca,
Huanca, Yanque, Chivay, Coporaque, Tapay, Cabanaconde, Huambo, Lluta y anexos
Ampi, Tarucane, Mocca y Curfiirca fueron afectados con espesores entre 0.3 a 0.1 mm
de ceniza.
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Figura 16: Mapa de is6pacas para el periodo octubre 2019 a septiembre del 2020.

6.2 Isomasas

Las isomasas son lineas que resultan de la uniéon de puntos con valores similares de
densidad de area (g/m?), en nuestro caso se realiz6 una interpolacion y se delimité el
area que cubre cada isomasa en terreno.

El mapa de Isomasas se elabor6 en base a 13 puntos de control (Cuadro 8). Los datos
fueron tomados entre octubre del 2019 hasta octubre del 2020 (Figura 17). Estos datos
fueron introducidos y trabajados en un sistema de informacion geografica (ArcGIS)
donde se interpolaron en curvas de igual densidad de area.
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Cuadro 8: Datos para la elaboracion de mapa de isomasas tomadas en el periodo octubre

2019 — octubre 2020.

Oct2019 - Oct 2020

sab-20-05 SC-01 138.41
sab-20-06 SC-02 56.19
sab-20-07 SC-21 18.51
sab-20-08 SC-06 127.86
sab-20-09 SC-27 870.82
sab-20-10 SC-28 105.24
sab-20-11 SC-05 308.28
sab-20-12 SC-04 17.21
sab-20-13 SC-24 67.25
sab-20-14 SC-22 442.74
sab-20-15 SC-23 194.98
sab-20-17 SC-17 7.38
sab-20-18 SC-15 16.57

/] Leyenda
A \olcanes

Poblados y
anexos

Isomasa g/m2

Figura 17: Mapas de isomasas del volcan Sabancaya.
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7 EFECTOS DE LA CENIZA EN LA SALUD

El desarrollo de sintomas de problemas respiratorios a partir de la inhalacion de cenizas
volcénicas depende de varios factores como la concentracion de particulas en el aire, la
proporcion de particulas finas en la ceniza, condiciones meteoroldgicas, la frecuencia y
duracion de la exposicion Howell and Baxter (2006).

Segun el andlisis granulométrico realizado, se obtuvo un porcentaje de 5 % de ceniza
fina menor a 32 micras, que puede llegar a viajar a grandes distancias y ser perjudiciales
para la salud en largo plazo, llegando afectar al sistema respiratorio y ojos (Figura 18).

Ceniza volcanica

Figura 18: La ceniza menor a 15 micras afecta a la salud de la poblacion (Tomado de Ayala,
2015).

7.1 Problemas Respiratorios

Segun los avances recientes en las investigaciones vulcanolégicas, y en el impacto de
las emisiones sobre la salud, se ha determinado que los problemas respiratorios ocurren
a partir de dos caracteristicas principales de las cenizas volcénicas: el tamafio y la
composicion de las particulas:

En relacién al tamafio, existen tres fracciones de polvo definidas en la norma europea
EN481 y Howell and Baxter (2006): las fracciones inhalables, toracicas y respirables
(Figura 19).

e La fraccion inhalable donde las particulas menores a 15 micras generan
fendmenos inflamatorios en la regidén extratoracica del sistema respiratorio, se
manifiesta con sintomas como irritacion en la garganta, obstruccion nasal, tos,
flema.
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La fraccion toracica donde las particulas menores a 10 micras afectan a la region
traqueobronquial, pudiendo generar laringotraquitis.

Para el polvo respirable menor a 4 micras penetran profundamente en los
pulmones, el cuerpo cuenta con mecanismos de defensa natural eliminando la
mayor parte. Sin embargo, en casos de exposicion prolongada a niveles
excesivos de ceniza, se hace dificil su eliminacién de los pulmones y su
acumulacion a largo plazo, puede ocasionar efectos irreversibles sobre la salud.

EFECTOS DE LA CENIZA EN EL SISTEMA

\
........................................... . —‘ de un milimetro
Regién “a A

extratoracica:

Nariz

Boca o

Laringe FracFlén mhalablg
Particulas < 15 micras

Region

traqueobronquial

Traquea
Bronquios

Regién
alveolar

Pulmones
Alvedlos

Unamicraes la
milésima parte

RESPIRATORIO

Fraccién toracica
Particulas < 10 micras

Fraccion respirable
Particulas < 4 micras

Figura 19: Efectos de la ceniza en la salud modificado de Howell and Baxter (2006).

El estudio de la composicion mineraldgica de la ceniza volcanica es un paso crucial en
la evaluacion de los peligros para la salud. La ceniza volcanica a menudo contiene silice
cristalina que en exposicién prolongada y en grandes cantidades puede ser perjudicial
para la salud. La cual es bien conocida en la industria por causar silicosis una
enfermedad pulmonar (Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer 1997).

Segun Howell and Baxter (2006) la ceniza de composicion basaltica tiene una menor
toxicidad que la ceniza de composicién andesitica o dacitica, esto debido al contenido
de silice cristalina. Las emisiones de ceniza con particulas menores a 10 micras
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contienen entre 4 a 13% de silice cristalina, mientras que en particulas de 4 micras el
contenido de silice cristalino es de 40 a 45 %.

El volcan Sabancaya durante el 2016 al 2019 ha emitido ceniza de composicion
andesitica a dacitica, pero no representa gran riesgo para la poblacion, ya que las
emisiones durante octubre 2019 a septiembre 2020 fueron moderadas. Sin embargo, se
recomienda tomar medidas de precaucion en caso que la caida de ceniza sea mayor o
evitar su exposicion prolongada.

7.2 Efectos en los Ojos

La irritacion en los ojos es un efecto comun, ya que una porcién de arenilla puede
provocar dolorosas erosiones (rasgufios) en la parte frontal del ojo, abrasiones en la
cérnea y conjuntivitis.

Los sintomas son:

Sensacion de cuerpo extrafio en los 0jos.

Dolor ocular, escozor e inyeccion conjuntival (0jos rojos).
Secrecion pegajosa o lagrimeo

Abrasiones en la cérnea o erosiones (rasgufios).

8 AFECTACION POR CAIDA CENIZA

Si bien muchas personas aprovechan este rico recurso, puesto que la ceniza provee de
micronutrientes como el magnesio, boro, manganeso, vanadio y polifenoles, entre otros,
permite que la tierra recupere los elementos que pierde por el uso agricola, la ceniza
volcénica pueda causar problemas a las personas expuestas por un largo periodo de
tiempo, sobre todo la ceniza que es menor de 15 micras que afecta al sistema
respiratorio. A pesar de que las erupciones volcanicas sean de corta duracion, la ceniza
puede mantenerse en el aire por afios, siendo finalmente removidas por el viento. La
ceniza volcanica no es altamente toxica, pero puede significar un alto riesgo a personas
que trabajan en ambientes externos como la ganaderia y agricultura (Morales et al.,
2009).

8.1 Poblados y Anexos Afectados

En funcién al mapa de Isomasas se ha generado el mapa con el grado de afectacion
por caida de ceniza volcanica, este se muestra en la figura 20, en donde se delimitan
tres zonas de las cuatro descritas en el cuadro 9, esto debido a que para el volcan
Sabancaya la afectacién no ha llegado al grado “fuerte”.

Cuadro 9: Grado de afectacion por caida de ceniza volcanica. Fuente IGPEN. (Informe sobre
la dispersion y sedimentacion de la ceniza asociada a la actividad del volcan Sangay del 20 de
septiembre de 2020).
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Valor de caida (g/m?) Grado de afectacion Color en el mapa
1,000 — 1,500 Fuerte Rojo oscuro
500 — 1,000 Moderada a fuerte Rojo
100 - 500 Moderada a leve Naranja
10-100 Leve Amarillo

e
/ H 75

Figura 20: Mapa de grado de afectacion de la ceniza volcanica emitida por el Sabancaya periodo
octubre 2019 - octubre 2020.

De acuerdo a este mapa de grado de afectacion (Figura 20), la caida de ceniza en el
volcan Sabancaya afecta a alrededor del 27% de la poblacién en la provincia de
Caylloma el cual vive en un radio de 60 km respecto del volcan.

El valor maximo de caida acumulada expresada en densidad de area (g/m?), fue de 870
g/m?, registrada en la estacion de Sallalli a 2.3 km al sureste del volcan, y se encuentra
en la zona donde la caida de ceniza es calificada como moderada a fuerte. En la zona
naranja donde la caida de ceniza acumulada es de moderada-leve (100-500 g/m?), se
encuentran la estacion de Hornillos a 3.6 km al norte del volcan y los anexos de Hornillos
y Sallalli. En la zona amarilla la caida de ceniza es leve (5-100 g/m?) y estan ubicados
los poblados de Chivay, Coporaque, Achoma, Ichupampa, Yanque, Maca, lari, Madrigal,

25



RINGEMMET

INSTITUTO GEOLOGICO, MNERO Y METALURGICO | N FORM E TECN'CO A7104

Pinchollo, Tapay, Cabanaconde, Lluta, Huambo y Huanca, y los anexos de Muccurca,
Tarucane, Ampi, Mocca y Cudirca. (Figura 20).

8.2 Efectos en la Agricultura

Segun las investigaciones, la agricultura puede verse afectada cuando la ceniza
impulsada por el viento se deposita en las hojas de los arboles y plantas provocando
abrasion y heridas sobre la superficie de las mismas, por otra parte, las particulas de
ceniza se adhieren a la superficie de las hojas y dificultan las funciones de fotosintesis
y respiracién (Figura 21).

Caida gfe ceniza

Figura 21: Afectacion de
la ceniza los cultivos
modificado de (Guia de
preparacion de salud
frente a erupciones
volcanicas 2005).

La poblacion asentada en el valle del Colca y otros poblados que se desarrollan en los
valles interandinos circundantes al volcan, se dedican principalmente a la agricultura.
En el valle del Colca se tiene 9,285.24 hectareas de cultivos (Robles, 2008), en los
cuales se registro presencia de ceniza fina afectando los sembrios, ya que las particulas
finas se adhieren en algunas hojas de los diferentes productos como papas, habas, maiz
entre otros, impidiendo que se realice con normalidad el proceso de la fotosintesis
(Figura 22-A). La ceniza también afecta a las plantas silvestres (Figura 22-B).
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Figura 22: a) Plantas impregnadas de ceniza fina ubicada en el Poblado de Madrigal, b) Frutos
de cactus afectados por caida de ceniza, observados durante el mes de octubre.

8.3 Efectos en la Ganaderia

Al contaminar la cobertura vegetal, las cenizas afectan indirectamente al ganado cuando
éste ingiere junto con el pasto la ceniza provocando un desgaste prematuro de la
dentadura (Figura 23). Asi mismo, la ceniza ingerida que no es eliminada en las heces,
dificulta la digestion del ganado, registrandose casos de diarrea, en algunas ocasiones
la ceniza puede provocar la muerte de los animales de pastoreo por intoxicacion.

Figura 23: Afectacion de la caida de ceniza a la ganaderia modificado de (Guia de
preparacion de salud frente a erupciones volcanicas 2005).
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En el valle del Colca se tiene 705,238 cabezas de ganado (Robles, 2008), los que estan
expuestos a la caida de ceniza. En al afio 2017 los pobladores del distrito de Achoma
reportaron pérdidas de ganado camélidos andinos (alpacas) probablemente debido al
consumo de alimento contaminado por ceniza (Figura 24).

\w r’i R A"€‘

Figura 24: Ganaderia méas afectada por la emision de ceniza en el volcan Sabancaya.

En los alrededores del volcan Sabancaya se encuentran varios sectores donde se
realiza la crianza y el pastoreo de animales entre ellos los principales son: Sallalli,
Hornillos, Muccurca, Tarucane, Mocca y Cufiirca; los cuales se encuentran entre 10 a
20 km del volcan y son afectados directamente por la caida de ceniza y gases volcanicos
(Figura 25).
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Figura 25: Mapa de zonas de pastoreo en los alrededores del volcan Sabancaya.

8.4 Efecto en Infraestructura Local

La caida y sedimentacion de la ceniza, dependiendo de la cantidad de esta, también
genera problemas en la infraestructura como reservorios de agua, canales de regadio,
centrales hidroeléctricas, entre otros.

8.4.1 Reservorios de agua

La ceniza puede contaminar el agua, asi como producir atascos o dafios en el equipo
de abastecimiento de agua. La caida de ceniza, en incluso pequefias cantidades de
cenizas pueden reducir la potabilidad del agua. Aunque el riesgo de intoxicacién es bajo,
el pH puede verse reducido o la clorificacion inhibida.
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El valle del Colca cuenta con 102 fuentes de agua (Robles, 2008), los cuales,pueden
ser afectadas durante y después de la caida de ceniza provocando escases de agua en
los poblados. El 28 de octubre del 2020 el poblado de Lluta reporté contaminaciéon de
los reservorios de agua por ceniza, que provoco intoxicacion estomacal de los
habitantes de la zona (Figura 28).

Figura 26: Reservorio de agua en el poblado de Lluta contaminada por la caida de ceniza en
el mes de octubre.

8.4.2 Centrales Hidroeléctricas

La caida de ceniza puede contaminar los embalses de agua, colmatando los canales y
afectando las turbinas de la central hidroeléctrica, generando a su vez, cortes de
suministro de energia eléctrica a la poblacion.

En el ambito de afectaciéon por caida de ceniza del volcan Sabancaya se encuentra la
central hidroeléctrica de Lluta y Lluclla, en donde se reportd en el mes de octubre
colmatacion de los canales de agua con ceniza, interrumpiendo el fluido eléctrico de la
zona (Figura 27).
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Figura 27: Colmatacion de los canales de la Planta Hidroeléctrica Lluta y Llucta reportado en
el mes de octubre del afio 2020.

8.5 Efectos en la Mineria

En relacion a la actividad minera, la caida de ceniza afecta los sistemas de ventilacion,
transporte, plantas concentradoras, maquinarias y equipos, ademas del personal. En
relacion al volcdn Sabancaya en un radio de aproximadamente 60 km se encuentran
campamentos mineros que se dedican a la extraccion de oro como lo son las minas
Shila-Paula y Tambomayo que tienen una produccién anual de aprox. 3,000 t de oro,
también se encuentran proyectos mineros como: Zafranal y Hualca Hualca |, ubicados
entre 50 y 10 km del volcan respectivamente. La empresa Yura y su principal cantera
se encuentra a 43 km del volcan y finalmente, plantas de beneficios como la de Santo
Domingo en Lluta y la fabrica de cementos Yura (Figura 28).
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Figura 28: Mapa de zonas mineras alrededor del volcdn Sabancaya.

8.6 Efectos Secundarios

Un efecto secundario de la caida de ceniza es la formacion de lahares. Los lahares
consisten en una mezcla sedimentos, rocas y agua que viajan por las laderas de los
volcanes a gran velocidad (Smith y Fritz, 1989) y usualmente son provocados por la
removilizacion de la ceniza volcanica acumulada y material suelto depositado en las
quebradas o laderas de los volcanes a causa de precipitaciones intensas o derretimiento
precipitado de nieve. Los meses que se han reportado lahares son en enero, febrero y
marzo; los cuales corresponden al periodo de lluvias.

El mapa de peligros elaborado por el OVI (Figura 29) muestra posibles zonas a ser
afectadas por la ocurrencia de lahares.
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Figura 29: Mapa de peligros por flujos de lahares del volcan Sabancaya.
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CONCLUSIONES

e Laemision de ceniza entre enero a septiembre del 2020 fue moderada, con columnas
eruptivas que alcanzaron una altura maxima de 3,600 m sobre el crater, la direccién
predominante fue al Sureste.

¢ Se identificé 3 zonas de afectadas por la caida de ceniza volcanica:

> ZONA ROJA, donde la caida de ceniza fue calificada como moderada a fuerte
(500-1,000 g/m?) y se encuentra a 3 km en el sector sureste y 5 km en el sector
noroeste y oeste del volcan Sabancaya.

» ZONA NARANJA, donde la caida de ceniza acumulada fue moderada-leve (100-
500 g/m?), se encuentra la estacion de Hornillos a 3.6 km al noreste del volcan y
los anexos de Hornillos y Sallalli.

> ZONA AMARILLA, donde la caida de ceniza fue leve (5-100 g/m?) y estan
ubicados los poblados de Chivay, Coporaque, Achoma, Ichupampa, Yanque,
Maca, lari, Madrigal, Pinchollo, Tapay, Cabanaconde, Lluta, Huambo y Huanca,
y los anexos de Muccurca, Tarucane, Ampi, Mocca y Cuiiirca.

e Se ha calculado el volumen maximo de ceniza emitida, siendo este de 270000 m?3
para el periodo de octubre 2019 hasta septiembre 2020.

o Eldistrito de Achoma, en los sectores de Sallalli y Hornillos, se han medido espesores
de 0.5y 0.4 mm de caida de ceniza y fueron los sectores mas afectados.

e Segun el analisis granulométrico realizado, las muestras de ceniza contienen 5 % de
material fino menor a 32 micras, el cual, puede afectar el sistema respiratorio y visual.

e EIl conteo litolégico de las muestras Sa-20-09 y Sab-20-10 mayormente estan
compuesto por liticos juveniles de color gris claro en un 90% - 86.8%, seguida por
cristales libres en un 5.4% - 4.9%. También se cuenta con liticos oxidados e
hidrotermalizados en un 2.5 % - 4.1%, finalmente, en estas muestras se identificaron
liticos accidentales en 2% - 3.6%.

¢ Alrededor del volcan Sabancaya existen gran cantidad de ganado, los cuales se ven
afectados por el consumo de la ceniza impregnada en la vegetacion, produciéndoles
desgaste en los dientes y problemas gastrointestinales.
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RECOMENDACIONES

e Las cenizas pueden causar efectos respiratorios, molestias oculares, irritacién de la
piel y efectos indirectos, por lo cual, la gerencia de salud debe brindar una atencion
adecuada a las personas afectadas por estos males y ademas debe realizar
campafias de prevenciéon y proteccién que se deben implementar en las zonas
aledanas al volcan para preservar la integridad fisica de la poblacion.

e La ceniza puede contaminar el agua, por lo cual, el ANA deberia realizar estudios
periddicos de las fuentes de agua que se encuentran alrededor del volcan
Sabancaya, e informar oportunamente a la poblacién si es apta para el consumo
humano y el de los animales.

o Las entidades encargadas deben realizar periddicamente una evaluacion a los
animales de la zona, en especial los animales que se encuentran hasta los 20 km del
volcan Sabancaya.

e Se sugiere que los organismos encargados de la gestion de la actividad agricola
(ministerio de agricultura y gerencia regional de agricultura) realicen estudios y
analisis de los campos agricolas dafiados por la caida de ceniza, y plantear
alternativas a la poblacion.

e En caso de suscitarse precipitaciones pluviales, se recomienda a la poblacion
mantenerse alejada de las quebradas susceptibles a la ocurrencia de lahares y
mantenerse informada de la evolucion del fenédmeno. Revisar el mapa de peligros por
lahares del INGEMMET.

¢ Realizar simulacros ante la ocurrencia de lahares y preparar a las comunidades
asentadas en zonas de alto riesgo por ocurrencia de lahares, propiciando una cultura
de prevencion, mitigacién y preparacion ante peligros por este tipo de fendémenos.

¢ Mantenerse informado sobre la actividad del volcdn Sabancaya a través de las
alertas, prondsticos y reportes de monitoreo del INGEMMET.
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