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RESUMEN

la estructura, denominada el “volcdn mds pequefio del mundo”,
ubicada en el distrito de San Pablo, regién Cusco, corresponde a un
cono de lodo generado por la surgencia de sedimentos arcillosos y
agua debido a la presién de gases subterrdneos que arrastran dichos
materiales a la superficie; por lo tanto, no se trata de un volcén. El cono
de lodo tiene dimensiones reducidas, con 1.52 m de largo, 1.4 m de
ancho y 0.44 m de alto, y cubre un drea aproximada de 17.94 m2.

De acuerdo con el andlisis de deformacién del suelo y temperatura
mediante datos satelitales (DINSAR y FIRMS), no se identificaron
materiales volcdnicos ni anomalias térmicas ni deformaciones en el
terreno. El andlisis de los pardmetros fisicos y quimicos del agua in situ
revelaron temperaturas frias (-1 °C a 13 °C), pH neutro a ligeramente
alcalino (7 a 8) y valores elevados de sélidos disueltos (2000 ppm) y
conductividad eléctrica (3999 pS/cm), que alcanzan el limite médximo
del equipo utilizado. Estos parédmetros son consistentes con aguas
mineralizadas provenientes de capas profundas. Por otro lado, las
muestras de lodo indican altos niveles de hierro, sodio y magnesio,
sin presencia significativa de metales pesados téxicos. Asimismo, el
andlisis de una muestra de agua cercana, arrojé un contenido de
mercurio en una concentracién de 0.0046 mg/L, que excede el limite
permisible para consumo humano.
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1. Introduccidn - .

A inicios del mes de julio de 2025, se toma
conocimiento de que, en el distrito de San Pablo
(regién Cusco), se viene formando una estructura
conocida como “el volcan mds pequeio del
mundo”, suceso que generd gran interés y, a la
vez, preocupacién por parte de la poblacién local
debido a una “eventual” erupcién volcdnica. Este
supuesto volcdn se formé por la emisién de lodo y
agua desde un agujero formado en medio de un
terreno rocoso que, con el transcurrir del tiempo,
se fue acumulando y dio forma a un cono de lodo.

Para comprender este proceso, el Ministerio del
Ambiente (MINAM), a través del Instituto Geofisico
del Per( (IGP), como organismo responsable del
estudio de fenémenos geofisicos en el pais, realizé
una inspeccién técnica-cientifica, durante los dias
10 y 11 de julio de 2025, en la comunidad
campesina de Songoia, distrito de San Pablo, en
coordinacién con autoridades de dicho distrito y

250000

lideres de la comunidad.

El presente informe expone la evaluacién técnica
realizada sobre el fenémeno, con el fin de
determinar su origen y evaluar si corresponde
a una manifestacién volcdnica, hidrotermal,
antrépica u ofra, y orientar a las autoridades y
poblacién sobre su naturaleza y posibles acciones
de monitoreo.

1.1 Ubicacién del drea de estudio

El érea de estudio se encuentra ubicada en la
comunidad campesina de Songofia, distrito de
San Pablo, provincia de Canchis, regién Cusco
(Figura 1).

El acceso a la zona por medio de vehiculo se
realiza desde la carretera longitudinal de la sierra
sur, que conecta con el distrito de San Pablo. A la
altura de la Institucién Educativa Libertador Simén
Bolivar, se toma un desvio en direccién noreste,
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Figura 1. Ubicacién del érea de estudio.
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hasta una distancia aproximada de 1.4 km (linea
verde en Figura 1). Posteriormente, se continGa
a pie por aproximadamente 200 m, también en
direccién noreste (linea rosada en Figura 1), hasta
llegar al punto de interés (icono de fenémeno de
lodo en Figura 1).

1.2 Reportes preliminares

Segin testimonios de los pobladores de la
comunidad campesina de Songofa, el proceso
se habria iniciado como la emanacién de lodo

desde un agujero en el suelo. Esta actividad
casi continua dio origen a un pequefio cono de
sedimentos que, en el primer semestre de 2025
no superaba los 20 c¢m (Figura 2).

Durante los meses de junio y julio de 2025, la
estructura incrementd notablemente de tamafo,
practicamente duplicando su altura, debido
al aporte continuo de material lodoso. Este
crecimiento acelerado generé mayor atencién
entre los habitantes, quienes comenzaron a
difundir imdgenes y videos a través de redes
sociales que captaron rdpidamente el interés de
medios de comunicacién locales y nacionales.

Figura 2. Fotografias del cono de lodo de Songofia en el primer semestre de 2025 (cortesia: Sr. Néstor, poblador de Songofial).
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1.3 Contexto geoldgico y
geodindmico

Los estudios geoldgicos previos realizados en la
zona de estudio muestran que la unidad rocosa
més antigua corresponde al Grupo Ambo (Cm-
a2), de edad Paleozoica (Devénico-Carbonifero),
compuesta  por  conglomerados,  areniscas
cuarzosas, limolitas y lutitas (Audebaud, 1973).
Esta unidad estd acompaiada por la Formacién
Ananea (SD-a3), también de edad Paleozoica,
constituida por lutitas, areniscas cuarzosas,
limolitas y areniscas cuarzosas (Sdnchez &
Zapata, 2003). En tercer lugar, se distinguen
depésitos glaciarfluviales (Q-glfl) del Cuaternario
reciente, conformados por gravas, arenas y limos.

250000

Igualmente, se identifican depésitos aluviales
recientes (Qh-al), compuestos por bloques, gravas,
arenas y limos, que rellenan las quebradas de la
zona (Sénchez y Zapata, 2003). Es precisamente
sobre esta Ultima unidad mds reciente donde se
emplaza el cono de lodo (Figura 3).

Desde el punto de vista estructural, en la zona se
identifican lineamientos y fallas con movimiento
indefinido de direccién NO-SE, lo que indica
una regién estructuralmente activa (Figura 3).
Ademds, aproximadamente a 2 km al noreste
del cono de lodo, se observa una agrupacién de
fallas normales, también en direccién NO-SE, que
sugiere un régimen de esfuerzos extensionales
o una relajacién cortical local, lo cual podria
favorecer el ascenso de fluidos o la inestabilidad
del terreno.
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Figura 3. Mapa geolégico y geodindmico de la zona de estudio (fomado del cuadréngulo geolégico de Sicuani, 29+ Geocatmin).
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1.4 Escenarios similares

Los “volcanes” o conos de lodo son procesos
naturales que se han presentado en diversas
partes del mundo, usualmente en regiones
tecténicamente activas o asociadas a cuencas
sedimentarias donde existe una alta presién
de fluidos en el subsuelo. Entre los casos més
conocidos se encuentra el “volcén de lodo de
Lusi” en Sidoarjo (Indonesia), que comenzd a
emanar lodo en 2006 y se ha mantenido activo
desde entonces, afectando a la poblacién local
mediante extensas inundaciones de lodo caliente
y la emisién continua de gases como vapor de
agua, COX y metano. Su comportamiento se ha
visto intensificado por la cercania a un complejo
volcanico, lo que genera un alto gradiente térmico
en el subsuelo (Mazzini et al., 2007). Otro ejemplo
es el “Campo de volcanes de lodo de Gobustan”,
en Azerbaiydn, donde existen més de 400 conos
de lodo que recurrentemente eyectan lodo, aguas
salinas y gases hidrocarburados como metano.
Estos fluidos provienen de zonas profundas y su
actividad estd relacionada con un sistema de
alimentacién subterrdneo complejo (Planke et al.,

Volcin de lodo de Lusi

S

.

Volcanes de lodo colombianos

2003). A diferencia de este caso, en San Pablo
no se han identificado gases hidrocarburados ni
temperaturas elevadas, lo que sugiere una dindmica
mds superficial y menos energética (Figura 4).

En América del Sur destacan los volcanes de lodo
del cinturén del SinG en el Caribe colombiano,
formados por el ascenso de sedimentos arcillosos
y gases, debido a la acumulacién de presién en
zonas con pliegues y fallas activas. Este fenémeno
ocurre en un contexto de compresién tecténica
y acumulacién répida de sedimentos. Se han
identificado mds de 60 estructuras, algunas con
eyecciones violentas asociadas a la presencia de
metano. El material expulsado estd compuesto
principalmente por arcillas como caolinita 'y
esmectita, cuya proporcién determina si el sistema
tiende a despresurizarse o mantenerse sellado y
con presién (Carvajal & Mendivelso, 2017).
Aunque estos “volcanes de lodo colombianos”
se desarrollan en un ambiente costero-marino,
diferente al entorno andino de San Pablo,
comparten caracteristicas como su origen no
magmdtico, el papel de los sedimentos arcillosos
profundos y la influencia de estructuras tecténicas
activas (Figura 4).

Figura 4. Escenarios de volcanes de arena en Indonesia, Azerbaiydn, Colombia y Perd.
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2. Metodologia - .

El presente estudio se desarrollé en tres fases:
trabajo previo de gabinete, levantamiento de
datos en campo y andlisis posterior de gabinete,
detallados a continuacién:

2.1 Trabajo previo de gabinete

Antes de la salida a campo, se realizé la
recopilacién  bibliogrdfica de  antecedentes
geolégicos y geodindmicos de la zona de
estudio, con el objetivo de comprender el contexto
estructural y tecténico en el que ocurria la emisién
de lodo. Como parte de esta fase, también se
llevé a cabo la identificacién de anomalias de
deformacién superficial en la zona de San Pablo,
mediante la técnica de Interferometria de Radar de
Apertura Sintética (DInSAR). Esta técnica permite
detectar desplazamientos milimétricos del terreno
comparando imdgenes de radar adquiridas por
satélites en distintas fechas. Para este andlisis,
se descargaron imégenes Sentinel-1 desde la
plataforma del programa Copernicus de la
Agencia Espacial Europea (ESA), especificamente
tres imdgenes en 6rbita  descendente: una
correspondiente  al  satélite  Sentinel-1A,
del 5 de julio de 2024, y dos del satélite
Sentinel-1C, del 24 de junio y 6 de julio de 2025.
Estas imdgenes fueron seleccionadas por su
cobertura y proximidad temporal al periodo de
mayor reporte de actividad del fenémeno de lodo.

Adicionalmente, se evaluaron posibles presencias
de anomalias térmicas mediante la plataforma
FIRMS (Fire Information for Resource Management
System) de la NASA, la cual proporciona
datos casi en tiempo real sobre focos de calor
en la superficie terrestre de un drea dada, en
especial en la zona de San Pablo (Cusco). Se
consultaron registros correspondientes al periodo
comprendido entre julio de 2024 y julio de 2025,
con el objetivo de identificar indicios térmicos
persistentes asociados al fenémeno.

2.2 Levantamiento de datos de campo

Los dias 10 y 11 de julio de 2025, se ejecuts la
toma de datos en campo, proceso que se detalla
a continuacioén:

* Medicién de pardmetros
fisico-quimicos in situ

Se evaluaron pardmetros como la temperatura
del suelo y lodo, con una cdmara térmica FLIR
y un fermémetro digital, asi como el pH, la
conductividad eléctricay los sélidos totales disueltos
(TDS), empleando un multipardmetro portdtil.
La medicién térmica con cédmara FLR se realizd
antes del amanecer, alrededor de las 6:00 a. m.,
para evitar la interferencia de la radiacién solar
en los valores medidos (Figura 5). Se adquirieron
fotografias durante al menos 30 minutos, tanto del
cono principal como su entorno inmediato.

Figura 5. Adquisicién de imdagenes térmicas de la zona de estudio con cdmara FLIR.
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Figura 6. Medicién de temperatura con termémetro Hanna (izquierda) y con equipo multipardmetro (derecha).

El termémetro Hanna y el equipo multipardmetro
(Figura 6) se sumergieron en las zonas de
emanacién por aproximadamente un minuto,
hasta lograr la estabilizacién de las lecturas. Se
realizaron dos lecturas con ambos equipos: la
primera a las 8:20 a. m. y la segunda alas 11:10
a. m.

Por la tarde, se realizé la medicién de parédmetros
fisico-quimicos en tres fuentes de agua ubicadas
dentro de un radio de 2 km. La primera fuente
fue evaluada a las 3:00 p. m., en el punto de
coordenadas UTM 250160 E y 8429364 N.
Lo segunda fuente, medida a las 3:40 p. m,,
se encuentra en las coordenadas 250750 E
y 8428520 N. Finalmente, la tercera fuente
fue medida a las 4:00 p. m. en el punto de
coordenadas 251232 E y 8428187 N. Todas
las coordenadas estdn referidas al sistema UTM,
Zona 19S.

e Recoleccién de muestras de lodo
y agua

Se recolecté una muestra de lodo directamente
del centro de la estructura cénica, en el punto
de emanacién principal, cuyas coordenadas son
251052 E, 8430024 N, Zona 19S (Figura 7).
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Figura 7. Recoleccién de muestra de lodo.

Asimismo, se tomé una muestra de la fuente de agua
mds representativa, conocida como Cusjutunku,
que solia ser utilizada para beberla con fines
purgativos. Esta fuente se encuentra ubicada a 1.8
km del cono de lodo, en la coordenada 251232 E,
8428187 N, Zona 19S (Figura 8).

Ambas muestras fueron recolectadas en frascos
de polietileno de uso comin en laboratorio, los
cuales permiten conservar adecuadamente las
propiedades  fisico-quimicas.  Posteriormente,
las muestras fueron etiquetadas y resguardadas
para su posterior andlisis y envio a laboratorios
especializados, garantizando su trazabilidad e
integridad.
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Figura 8. Recoleccién de muestra de agua en fuente Cusjutunku.

e Sobrevuelo con dron y
establecimiento de punto de
control geodésico

Para generar un modelo digital de elevacién
de alta resolucién, se ejecuté un levantamiento
aerofotogramétrico mediante un dron multirrotor
(Figura 9). Previamente al vuelo, se instalé y
midié un punto de control geodésico (VL-O1) en
las inmediaciones del cono de lodo, utilizando
un equipo GNSS Trimble R10, en modo RTK
(Cinemdtico en Tiempo Real). Esto permitié

obtener coordenadas precisas para corregir y
georreferenciar las imégenes obtenidas por el dron
(Tabla 1), a fin de reducir errores y obtener una
proyeccién precisa de la nube de puntos.

Tabla 1. Punto de control geodésico VL-01.

Cédigo VL-01
Coordenadas UTM este 251054.031
Coordenadas UTM norte 8430029.345

Elevacién m's. n. m. 3571

Figura 9. Fotografia aérea adquirida con el dron multirrotor.
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2.3 Trabaijo posterior de gabinete

Esta fase incluyé el procesamiento fotogramétrico
de las imagenes de dron con ayuda del software
Agisoft Metashape, que permite generar Modelos
Digitales de Elevacién (DEM) y la reconstruccién
tridimensional del terreno a partir del alineamiento
de imdgenes multivista. El  procesamiento
incorporé la informacién del punto de control
geodésico para mejorar la precisién espacial del
modelo.

Ademds, se procedié con la redaccién del presente
informe técnico, y el envio de muestras de lodo
y agua recolectadas en campo a un laboratorio
especializado, con el fin de realizar andlisis
fisico-quimicos detallados. Finalmente, todos
los parémetros recolectados fueron integrados
para una inferpretacién conjunta del fenémeno
observado.

© ® ® INFORME TECNICO EVALUACION GEOFISICA DEL PROCESO DE EMISION DE LODO EN LA COMUNIDAD
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3. ReSUIfCICIOS .............. o

los resultados provienen de los andlisis
interferométrico satelital y térmico, la medicién
de pardmetros fisico-quimicos in situ, el modelado
fotogramétrico del drea afectada, asi como
el andlisis de resultados de laboratorio de las
muestras recolectadas.

3.1 Interferometria diferencial de
apertura sintética (DInSAR)

En el interferograma generado con imégenes del
satélite Sentinel-1, correspondientes al 5 de julio
de 2024 y al 6 de julio de 2025 (Figura 10), se
observan algunos pixeles con variacién de color
que podrian estar relacionados con cambios en
la cobertura vegetal existente en dreas aledafias.
Asimismo, a pesar de que el cono de lodo
constituye un cambio morfolégico bastante local,
este no considera la deformacién del terreno en
términos geodindmicos, como levantamientos
o hundimientos del suelo asociados a actividad
tecténica o volcdnica.

Los resultados a partir del andlisis interferométrico
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— Falla con movimiento indefinido
— * lineamiento

247000

no evidencian deformacién significativa  del
terreno a gran escala en el drea evaluada. De
manera similar, el interferograma generado con
imagenes de fechas mds cercanas, 24 de junio
y 6 de julio de 2025 (Figura 11), confirma la
ausencia de deformacién superficial en el terreno.

3.2 Imégenes térmicas FIRMS (NASA)

El sistema FIRMS de la NASA emplea sensores
satelitales como MODIS y VIIRS para detectar
anomalias térmicas en la superficie tferrestre.
Estas anomalias corresponden a cualquier fuente
de calor intensa, como incendios forestales,
quemas agricolas o actividad volcénica, ya que
los sensores registran aumentos anémalos de
temperatura sin identificar su origen especifico.
El andlisis de datos FIRMS en el drea de estudio,
correspondiente al periodo de julio de 2024
a julio de 2025, no revela anomalias térmicas
asociadas al fenémeno de emisién de lodo u otros
que pudieran ocurrir en la zona. Sin embargo,
se registraron focos térmicos en septiembre de
2024, a mds de 2.5 km del sitio del fenémeno,
hacia el noreste y suroeste, relacionados con la
quema de vegetacién (ver recuadros rojos en la
Figura 12).

0006ZrE

252000

Figura 10. Interferograma obtenido con imdgenes de satélite del 5 de julio de 2024 y el 6 de julio de 2025 que muestra que

no hay deformacién del suelo.
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Figura 12. Anomalias térmicas detectadas por Nasa FIRMS en septiembre de 2024.
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3.3 Pardmetros fisico-quimicos in situ

e FEn el cono de lodo

El dia 10 de julio, a las 6:00 a. m.,la cdmara
térmica FLIR registré6 una temperatura superficial
enfre =1 °C y 0 °C. Posteriormente, entre las
8:20 a. m. y 8:45 a. m., las temperaturas
oscilaron entre 3 °C y 6 °C. En ese mismo
intervalo, se registraron valores de pH entre 7
y 7.5 sélidos totales disueltos (TDS) de 2000
ppm y conductividad eléctrica de 3999 pS/cm.
Es importante sefialar que tanto los valores de
TDS como de conductividad alcanzaron el limite
méximo de medicién del equipo multipardmetro.

Durante una Gltima medicién, efectuada el dia 10
de julio entre las 11:10 a. m. y 11:25 a. m., la
temperatura del lodo se incrementé hasta valores
entre 10 °C y 13 °C, y el pH varié entre 7 y 8.
Los niveles de TDS y conductividad se mantuvieron
en los valores maximos detectables por el equipo
(2000 ppm y 3999 pS/cm, respectivamente). Las
temperaturas registradas en cada medicién fueron
consistentes con las condiciones ambientales del
momento.

* En fuentes de agua

La primera fuente de agua evaluada fue el punto
conocido como Calvario, ubicado a 1.1 km del
cono de lodo, considerado por los pobladores
como agua medicinal. En este sitio, se registré una
temperatura entre 12.5°Cy 13 °C, pHentre 6y 8,
TDS de 706 ppm y conductividad de 1380 pS/cm.

En la segunda fuente de agua, ubicada a
1.5 km del cono de lodo, los parédmetros obtenidos
fueron una temperatura entre 14 °C 'y 16 °C, pH
de 5.78, TDS de 638 ppm y conductividad de
1280 pS/cm.

La tercera fuente, ubicada a 1.8 km del cono
de lodo, en la zona conocida como Cusjutunky,
presenté caracteristicas fisico-quimicas fuera del
rango observado en las anteriores, motivo por
el cual se recolectdé una muestra para su andlisis
en laboratorio. Se midié una temperatura entre
18 °Cy 19 °C, pH entre 5.77 y 6.35. Por otro
lado, se registré TDS de 2000 ppm y conductividad
de 3999 pS/cm, valores que superan el limite
méximo de medicién del equipo utilizado.
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3.4 Modelado fotogramétrico con
dron

Con base en las aerofotografias tomadas en
campo, se realizé la construccién de un Modelo
Digital de Elevacién (DEM) de 1.12 cm/pixel
de resolucién, con cotas méximas de elevacion
de 3548 a 3579 m s.n.m. proyectadas en el
sistema de coordenadas WGS 84/UTM Zona
19S (EPSG:32719). Con base en este producto
se realizaron los cdlculos de medida de distancias
y altura (Figura 13).

00 e e i

Figura 13. Generacién del Modelo Digital de Elevacion
(DEM) de la zona, de 1.12 cm/pixel de resolucién (A) y la
imagen ortomosaico de 1.2 cm/ pixel de resolucién (B).



El cono de lodo presenta una forma cénica
irregular y una superficie ligeramente céncava
centrada. La cota mdxima del cono de lodo
fue de 3573 m s. n. m. y la minima es de
3572.66 ms. n. m. El modelo digital de elevacién
muestra que el cono de lodo tiene 1.4 m de ancho,
1.52 m de largo y 0.44 m de altura. Ademds,
el lodo emitido tiene un alcance méximo de
540 m, emplazado en direccién suroeste
del cono. El érea total cubierta por lodo es de
17.94 m? (Figura 14).

3.5 Andlisis fisico-quimico de
muestras de lodo y agua

Con el objetivo de caracterizar la composicién
quimica del lodo y agua recolectados en el distrito
de San Pablo, las muestras fueron enviadas al
Laboratorio Analiticos del Sur (Arequipa). Este
laboratorio cuenta con acreditacién  vigente
otorgada por la Direccién de Acreditacién del
INACAL, bajo el registro n.° LE-050, lo que
garantiza la confiabilidad, exactitud y trazabilidad
de los ensayos realizados, de acuerdo con
esténdares técnicos oficialmente reconocidos.

El andlisis quimico del lodo se realizé mediante
digestién dcida segin el método EPA 3050B y
andlisis instrumental por espectrometria de emisién
dptica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES), de acuerdo con el método EPA 6010D.
Los resultados (Tabla 2, Anexo 1) revelan una
composicién rica en elementos minerales que
reflejan un origen profundo en el subsuelo, aunque
no magmdtico. Se defecté una concentracién muy
elevada de hierro (>25 000 mg/kg) que sugiere
la presencia de minerales ferruginosos, comunes
en sedimentos movilizados desde el subsuelo por
procesos fecténicos o de presién interna. También se
identifican altos niveles de sodio (22 500 mg/kg) y
magnesio (7200 mg/kg), posiblemente asociados a
soluciones salinas ascendentes o minerales solubles
movilizados desde el subsuelo. En la Tabla 2 se
muestran las concentraciones de ofros elementos
quimicos presentes en la muestra de lodo.

El aluminio (4405 mg/kg) y el potasio (2120 mg/
kg) tienen concentraciones relevantes, lo que puede
estar relacionado con la presencia o contenido de
arcilla de manera significativa. Otros elementos
presentes en cantidades moderadas incluyen el
fésforo (388 mg/kg), el manganeso (407 mg/kg),
el boro (157 mg/kg) y el zinc (69.4 mg/kg), que

Leyenda
{__J Conodelodo

i Area cublerta por lodo

Figura 14. Vista del volcén de lodo obtenida a partir del DEM de dlta resolucién, con sus respectivas medidas.
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Tabla 2. Concentracién de elementos quimicos en muestra
de lodo.

Elemento Concentracién (mg/kg)

Ag (Plata) <2.0
Al (Aluminio) 4405
As (Arsénico) <2.0
B (Boro) 157
Ba (Bario) 22.8
Be (Berilio) <1.0
Ca (Calcio) 1751
Cd (Cadmio) <1.0
Co (Cobalto) <1.0
Cr (Cromo) <0.90
Cu (Cobre) <1.0
Fe (Hierro) >25000.0
Hg (Mercurio) <1.0
K (Potasio) 2120
Li (Litio) 15.9
Mg (Magnesio) 7200

Mn (Manganeso) 407
Mo (Molibdeno) <1.0

Na (Sodio) 22500
Ni (Niquel) <1.0
P (Fésforo) 388
Pb (Plomo) <2.0
Sb (Antimonio) <2.0
Se (Selenio) <3.0
Sn (Estafio) <2.0
Sr (Estroncio) 15.7
Ti (Titanio) <1.0
Tl (Talio) <2.0
V (Vanadio) 14.8
Zn (Zinc) 69.4

podrian influir en la calidad del suelo o agua en
caso de su uso material. En contraste, la mayoria
de los metales potencialmente téxicos (como
arsénico, plomo, cadmio, mercurio, cromo, cobre,
niquel y vanadio) se encuentran por debajo de los
limites de deteccién analitica o en concentraciones
muy baijas, lo que sugiere una baja peligrosidad
quimica del lodo analizado para la poblacién.
En conjunto, los resultados son consistentes con
un lodo de sedimentos de origen profundo,
movilizado por sobrepresién subterrénea, sin
evidencias claras de contaminacién antrépica.

Por ofro lado, el andlisis de la muestra de agua se
realizé mediante espectrometria de emisién Sptica
con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES),
de acuerdo con el método EPA 200.7 (revisidn
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4.4), el cual estd acreditado para la deteccién de
metales traza en agua y aguas residuales. Este
método garantiza resultados confiables dentro
de rangos definidos de cuantificacién: 0.005-25
mg/L para As y 0.0009-10 mg/L para Hg. Los
resultados obtenidos (Anexo 2) indican que algunos
elementos txicos estdn presentes, como se detalla
a continuacién:

® Arsénico (As)

Se encuentra por debajo del limite de cuantificacién
(<0.005 mg/L), lo cual sugiere una concentracién
no detectable en términos analiticos o en niveles
tan bajos que no representan riesgo aparente.

e Mercurio (Hg)

Presenta una concentracién de 0.0046 mg/L,
valor que supera el limite méximo permisible
para el consumo humano, segin el Reglamento
de Calidad del Agua para Consumo Humano
del MINSA (Decreto Supremo n.c 031-2010-SA),
que establece un valor méximo admisible de
0.001 mg/L para mercurio.



4. Interpretacién y
discusidn e

4.1 Resultados analiticos

los resultados con el mapeo de campo,
la fotogrametria con dron, los andlisis de
interferometria satelital (DInSAR) y el andlisis
de pardmetros fisico-quimicos de lodo y agua
emitidos por el cono de lodo, no guardan relacién
alguna con la actividad volcénica, ni tipos de
productos que emiten los volcanes activos.

El modelado fotogramétrico con dron permitié
establecer que el cono de lodo tiene un tamafio
reducido: 1.52 m de largo, 1.4 m de ancho y
0.44 m de alto, y cubre un drea total de lodo de
aproximadamente 17.94 m?, lo cual confirma la
escala limitada del cuerpo en estudio.

No se identificaron deformaciones superficiales,ni
anomalias térmicas en el suelo, segin los sensores
satelitales MODIS y VIRS del sistema FIRMS
(NASA), lo cual descarta la existencia de calor
inferno relevante como el que caracterizaria un
sistema volcdnico activo.

Las mediciones in situ indican que el lodo
emergente presenta temperaturas relativamente
frias, de entre =1 °C y 13 °C durante el dia en
concordancia con la temperatura ambiente, lo
que descarta cualquier fuente de calor profundo
como la asociada a actividad volcénica. El pH
se encuentra en un rango neutro a ligeramente
alcalino (entre 7 y 8), lo que indica que el fluido no
es corrosivo ni écido. Los estudios fisicos-quimicos
realizados en el lugar revelan caracteristicas
coherentes con un origen no magmdtico.

Destaca especialmente la alta carga idnica del
lodo, con niveles de sélidos disueltos totales
(TDS) de aproximadamente 2000 ppm y una
conductividad eléctrica que alcanza los 3999 pS/
cm, valores que corresponden al limite mdximo
de deteccién del equipo multipardmetro utilizado.
Esto sugiere una alta concentracién de sales
minerales, posiblemente asociadas al arrastre
de materiales arcillosos y aguas mineralizadas
desde capas profundas del subsuelo. Este mismo
comportamiento se observé en una fuente de
agua cercana conocida como “Cusjutunku”,
cuyas caracteristicas fisico-quimicas  similares
motivaron la recoleccién de una muestra adicional
para su andlisis en laboratorio. La coincidencia
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entre ambos puntos sugiere una posible conexién
hidrogeolégica entre el cono de lodo y las aguas
subterrdneas locales.

El andlisis fisico-quimico de las muestras de lodo
revela una composicién mineral rica en hierro
(>25 000 mg/kg), sodio (22 500 mg/kg) y
magnesio (7200 mg/kg), asi como cantidades
apreciables de aluminio, potasio, fésforo,
manganeso, boro y zinc. Estos valores son
consistentes con sedimentos arcillosos movilizados
y arrastrados desde el subsuelo por accién de
gases, sin indicios de actividad volcdnica o
magmdtica. Ademds, la concentracién de metales
potencialmente téxicos como arsénico, plomo,
mercurio y cadmio se encuentra por debajo de los
limites de deteccidn, lo cual sugiere que el material
no representa un riesgo quimico inmediato para
el ambiente o la salud humana en términos
generales. Sin embargo, la muestra de agua
analizada, proveniente a una distancia de 1.8
km del cono de lodo, presenté una concentracién
de mercurio de 0.0046 mg/L que supera el
limite permitido para consumo humano segin
el Reglamento Nacional de Calidad del Agua.
En contraste, el arsénico estuvo por debajo del
umbral de deteccién, lo que implica que no hay
riesgo aparente relacionado con este elemento.

4.2 Procesos no asociados a la
actividad volcdnica

Los resultados del estudio muestran que el lodo
y agua emitidos a través del cono de lodo
reportado en el distrito de San Pablo (Cusco),
localmente conocido como el “volcdn mas
pequefio del mundo”, no corresponde a un
volcdan, ya que en la zona no se ha reconocido
la presencia de material volcdnico. Se trata, mds
bien, de una estructura generada por procesos
geodindmicos superficiales con origen en la
acumulacién de gases en el subsuelo, producto
de la descomposicién de materia orgdnica en
profundidad, lo cual genera presién suficiente
para hacer ascender hacia la superficie agua
subterrdnea y sedimentos arcillosos en forma de
lodo.

La confirmacién de que no se trata de un volcdn
resulta  tranquilizadora, ya que elimina la
posibilidad de peligros asociados a la actividad
volcdnica, como la emisién de gases o materiales
téxicos, los cuales implicarian restricciones de
acceso y medidas de seguridad. En la regién
Cusco, el dnico volcdn con potencial eruptivo
identificado es el volcdn Quimsachata (distrito
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de San Pedro), ubicado aproximadamente é km
al noroeste del cono de lodo, donde el Instituto
Geofisico del Perd (IGP) inicié el monitoreo
temporal en noviembre de 2024. En el volcan
Quimsachata se tiene previsto instalar una red de
vigilancia volcénica permanente, similar a las que
ya funcionan en los volcanes Misti, Ubinas y otros
once volcanes activos que son supervisados en
tiempo real a nivel nacional.

la ausencia de evidencia de deformacién del
terreno, anomalias térmicas, emisiones de gases
peligrosos o materiales de alta temperatura
confirma que esta estructura no representa
una amenaza tipo volcdn. Sin embargo, se
recomienda mantener una actitud de precaucién
ante su posible uso turistico o recreativo. Aunque
su atractivo visual puede ser aprovechado para la
promocién local, es necesario desarrollar estudios
adicionales,  particularmente  bioquimicos,
dermatolégicos, toxicoldgicos y otros que evalien
la seguridad del contacto directo de la poblacién
con el lodo y el agua emanados. Dado que se
han identificado altas concentraciones de sales
disueltas y la presencia de mercurio en niveles
que exceden los estédndares de potabilidad, no
se debe fomentar su manipulacién sin la debida
evaluacién sanitaria. Ademds, una vigilancia
periédica del cono permitird determinar si su
comportamiento varia con el tiempo o si existe
algin vinculo indirecto con procesos tecténicos o
hidrogeoldgicos de mayor escala.

4.3 Trabajos de difusion y

sensibilizacién

Como parte de las actividades de campo, el
equipo del IGP capacité a las autoridades y
pobladores de la comunidad campesina de
Songoiia, distrito de San Pablo, a quienes se
brindaron explicaciones sobre la actividad
volcdnica que ocurre en el Perd y los primeros
resultados sobre el “volcén de lodo” presente en
la zona. También se atendieron entrevistas y se
resolvieron dudas de docentes y estudiantes de
la I. E. Libertador Simén Bolivar de San Pablo
(Figura 15) y del colegio emblemdtico Mateo
Pumacahua de Sicuani. Estas acciones permitieron
informar de manera oportuna a la poblacién local
sobre la naturaleza del evento, diferencidndolo
de una actividad netamente volcdnica.

El 11 de julio se participé en una ceremonia de
agradecimiento a la Pachamama, organizada
por la comunidad junto con el alcalde distrital y
ofros lideres comunales (Figura 16).

Posteriormente, se ofrecié una capacitacién
plblica en el teatrin municipal de San Pablo
(Figura 17), en la cual se expuso el trabajo del
Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL) del IGP.
Se explicaron conceptos clave sobre la formacién
de volcanes y peligros volcénicos, destacando
que el fenémeno de emisién de lodo observado

Figura 15. Charla explicativa del IGP a estudiantes y profesores de la I. E. Libertador Simén Bolivar de San Pablo.
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no tiene un origen volcdnico. Asimismo, se por la comunidad reflejan el cumplimiento de la

compartieron los hallazgos preliminares del misién institucional del IGP en cuanto a difusién
levantamiento de informacién realizado el dia del conocimiento y fortalecimiento del vinculo con
anterior. La participacién y el interés mostrado la ciudadania.

Figura 16. Participacién en la ceremonia de agradecimiento a la Pachamama, acompafiada por autoridades y pobladores
vestidos con trajes tipicos de la zona.

Figura 17. Capacitacién del IGP en el teatrin de la municipalidad de San Pablo.
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Conclusiones ...............e

El cono de lodo observado en la comunidad
campesina de Songofa, distrito de San Pablo
(Cusco) tiene 1.52 m de largo, 1.4 m de ancho
y 0.44 m de alto, y cubre un é&rea total de
aproximadamente 17.94 m?, es decir, es una
estructura bastante pequefia; sin embargo,
no se descarta que continle creciendo en el
futuro debido a la acumulacién progresiva de
sedimentos transportados desde el subsuelo
a la superficie. Este tipo de estructuras
puede continuar emanando lodo de manera
intermitente, incluso con posibles episodios de
aceleracién, en funcién de las variaciones en
la presién de fluidos y el aporte de sedimentos
desde el subsuelo. La duracién del fenémeno
es incierta y puede prolongarse durante meses
o afos hasta que se agoten las condiciones
que lo originan, aunque no se descarta su
reactivacién en el futuro.

El cono de lodo pequefio no corresponde a
un volcdn activo, ya que en la zona no se
identificé material volcanico en superficie y el
andlisis de los datos recolectados en campo no
muestra la existencia de actividad volcdnica,
por lo cual no existe riesgo volcdnico en la
zona. El andlisis satelital de la zona de estudio
no mostré deformacién del terreno a gran
escala ni anomalias térmicas en la zong, lo
que refuerza la conclusién de que no existe
actividad volcénica. La formacién del cono de
lodo estaria asociado a la presién de gases
subterrdneos que fransportan  sedimentos
arcillosos y agua del subsuelo a la superficie.

Las mediciones in situ indican que el lodo
presenta temperaturas frias (entre -1 °C
y 13°C), coherentes con la temperatura
ambiente, lo que descarta una fuente de calor
profunda. El pH neutro a ligeramente alcalino
(7-8) refleja condiciones no cidas ni corrosivas.
Ademds, se registraron altos niveles de sélidos
disueltos (~2000 ppm) y una conductividad
eléctrica de 3999 pS/cm, valor que alcanzé
el limite méximo de deteccién del instrumento,
lo que indica una elevada concentracién de
sales minerales asociadas al arrastre de dichos
materiales desde el subsuelo.

El andlisis quimico del lodo evidencié una
alta concentracién de hierro (>25 000 mg/
kg), sodio (22 500 mg/kg) y magnesio
(7200 mg/kg), ademés de cantidades
notables de aluminio (4405 mg/kg), potasio
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(2120 mg/kg), fésforo (388 mg/kg) y boro
(157 mg/kg). Esta composicién es coherente
con materiales arcillosos ricos en minerales
movilizados desde capas profundas del
subsuelo. Asimismo, los altos niveles de
sélidos disueltos (TDS) y de conductividad
eléctrica observados en campo coinciden con
esta carga mineral significativa. Por ofro lado,
los metales pesados de mayor preocupacién
toxicoldgica, como arsénico, plomo, mercurio
y cadmio, se encontraron por debajo de los
[imites de deteccién, lo cual es favorable desde
una perspectiva ambiental. No obstante, se
recomienda cautela al considerar cualquier uso
recreativo o terapéutico del lodo, ya que ain
no se cuenta con estudios especificos sobre su
toxicidad o efectos en la salud humana.

Lla muestra de agua analizada del sector de
“Cusjutunku” presenté una concentracién de
mercurio (0.0046 mg/L) que supera el limite
méximo permisible para el consumo humano
y que justifica la realizacién de estudios
toxicolégicos complementarios.

La similitud entre los pardmetros fisico-quimicos
del lodo y los de la fuente de agua “Cusjutunku”
sugiere una posible conexién hidrogeoldgica
subterrdnea entre ambos puntos.



Recomendaciones ...

® Evitar el contacto directo con el lodo y
abstenerse de usarlo con fines recreativos
o ferapéuticos sin una evaluacién sanitaria
completa que incluya andlisis dermatoldgicos,
toxicoldgicos, microbioldgicos y ofros.

e Si se desea promover el fenémeno como
atractivo turistico o cultural, hacerlo bajo
estrictas  condiciones de seguridad 'y
conservacién, asegurando que el uso recreativo
no comprometa la salud de los visitantes ni el
equilibrio del ecosistema local.

e El IGP ampliard los estudios hidrogeolégicos
para comprender la dindmica subterrdnea de
la zona y su vinculacién con ofras fuentes de
agua cercanas. Por otro lado, se implementard
un monitoreo periédico de los pardmetros
fisico-quimicos del lodo y agua para identificar
posibles cambios en el tiempo. Finalmente, se
profundizard el andlisis de elementos quimicos
en aguas superficiales y subterréneas aledafias
a la zona, especialmente en lo referente a
elementos como el mercurio, para descartar
efectos acumulativos o impactos en la salud
publica.
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ANexos ..o

* Anexo 1: Informe de ensayo en laboratorio de muestra de lodo
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Reglstro N'LC -050

Clave generada : 4D39B6A8

INFORME DE ENSAYO LAS01-SD-AC-25-00006

Fecha de emision:26/07/2025 Pagina 2 de 3

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Caodigo Nombre 7153

Interno de Ag | Al | As B | Ba | Be | Ca | Cd | Co | cCr Eh FR

LAS. Muestra mg/Kg | mgiKg | mg/Kg | mgiKg mgm‘mgm mg/Kg | mg/kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mgiKg
SD25000027 | MuESTRAVOLGAN DE LODO SEDIMENTO - b<20 | 4405 | b<2,0 | 157 | 228 | b<10 | 1751 | t<10 | b<1,0 | <080 | b<10 |>25000,0

Codigo Nombre T ...

Interno de Hg K | L | Mg [ Mn [ Mo | Na Ni | P | Pb | sb | se

S Isiestin mgiKg | mgiKg | mg/Kg | mgiKg | mg/Kg | mg/Kg | ma/Kg | ma/Kg | ma/Kg | mgiKg | maikg | mgikg
SD25000027 | MLESTRA VOLEAN DE LODQ SEDIMENTE - <10 | 2120 | 159 | 7200 | 407 | ®<1,0 | 22500 | b<1,0 | 388 | ®<20 | b<2,0 | ¥<3,0

Caodigo Nombre 7153

Interno de sn ss | T | T v | zn

LAS. Muestra mg/Kg | mgikg | mg/kg | mgiKg | mgiKg | mg/Kg

MUESTRA VOLCAN DE LODO SEDIMENTO -

SD25000027 | {550

v<20 15.7 b<10 | B<2D 14,8 69,4

Laboratorios Analiticos del Sur E.LLR.L.
Sixto Vicente Juarez Neira
Gerente General
Ing. Quimico CIF 19474

“Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de
reconocimienta multil limutuo de los mi

Had htenid, den a

firmantes de I1AAC e ILAC"

(*) Los

"a<Valor numérico™=Limite de deteccion del método, ™<Valor Numérico™=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser ulilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerificado <
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada. w
Esta terminantements prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS, Cualquier enmienda o E
comeccion en el contenido del presente documento lo anula. =
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que no han sido acreditados por el INACAL - DA
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Web: hitps:/f'www.laborateriosanaliticosdelsur.com.

© ® ® INFORME TECNICO EVALUACION GEOFISICA DEL PROCESO DE EMISION DE LODO EN LA COMUNIDAD
CAMPESINA DE SONGONA (DISTRITO DE SAN PABLO, PROVINCIA DE CANCHIS, REGION CUSCO)

Pargue Ind. Rio Seco C-1 C. Colorade-Arequipa-Perl. (054442294 - (054)444582.
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® Anexo 2: Informe de ensayo en laboratorio de muestra de agua
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POR LA DIRECCION DE ACREDITACION ey
DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Laboraterios Analiticos del Sur Raglatre N'LC -050

Clave generada : 3EC11A4E
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-25-00172

Fecha de emisién:21/7/2025 Pagina 2 de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ codigo [ — [ 798 500
Interno de As Hg
| LAs. Muestra | moiL | maiL |
AG25000289 | AGLA CUSIUTUNKL b<(),005 | 0,0046
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Laboratorios Analiticos del Sur E.LR.L.
Omar A. Juarez Soto
Gerente de Operaciones
M. Sc. Ingeniero Quimico CIP 114426
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"Este informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL — DA, se encuentran dentro del ambito de

reconocimiento multilateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC"
03 a ue no han sido acreditados por e -
*) L Itad: i d : q hi id ditados p 1INACAL - DA

P
"a<\alor numérico”=Limite de ion del método, *v<Valor érico"=Limite de cuantificacion del método

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como cerificado
del sistema de calidad de la entidad que lo preduce. Los resultados presentados sélo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin autorizacion escrita de LAS. Cualguier enmienda o
cormaccion en el contenido del presente documento lo anula,
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Web: hitps:i'www laboratoriosanaliticosdelsur.com. Pargue Ind. Ric Seco C-1 C. Colorado-Arequipa-Peri (054443294 - (054)444582.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar, descargar y compartir desde el Repositorio
Geofisico Nacional (REGEN) los diferentes reportes, boletines
e informes que genera el IGP.

RECUERDA: Lo Gestién del Riesgo de Desastres (GRD) se
fundamenta en la investigacién cientifica. El IGP es una entidad
lider en la generacién de conocimiento cientifico en el pais.
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