o (O e
PERU || Ministerio % IG [Get:;;;?co
del Ambiente “ \Z del Perd

EVALUACION DE LA EXPOSICION DEL DISTRITO DE
PAUCARPATA (AREQUIPA) FRENTE A LOS PELIGROS
VOLCANICOS DEL MISTI Y SU CONTRIBUCION
EN UN PLAN DE GESTION REACTIVA

Informe Técnico n.c 028-2025/IGP CIENCIAS DE LA TIERRA SOLIDA

Lima-Per(
Noviembre, 2025



CREDITOS

Miguel Angel Espichan Marifias
Ministro del Ambiente

Hernando Tavera
Jefe institucional del IGP

Juan Carlos Gémez
Director de la Direccién de Ciencias de la Tierra Sélida del IGP

Evaluacién de la exposicién del distrito de Paucarpata (Arequipa) frente a
los peligros volcénicos del Misti y su contribucién en un plan de gestién reactiva
Informe técnico

John Cruz

Lady Quispe
Barbara Cuadros
David Valdivia
Katherine Vargas
Marco Rivera
Hernando Tavera
Autores

Hernando Tavera
Jorge Concha
Edicién de contenido

Jorge Concha
Disefio y diagramacién

Este informe ha sido elaborado por el Instituto Geofisico del Pert (IGP)
Calle Badajoz 169, Mayorazgo, Ate, Lima
Teléfono: +5113172300

Accede libremente al Repositorio Geofisico Nacional (REGEN) para descargar este informe:
https://repositorio.igp.gob.pe/

Lima, noviembre de 2025

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



) Programa Presupuestal 068
REDUCCION DE LA VULNERABILIDAD Y ATENCION DE EMERGENCIAS
POR DESASTRES

ESTUDIOS PARA LA ESTIMACION DEL RIESGO DE DESASTRES

Actividad
Generacién de informacién y monitoreo de peligro volcdnico

@ @®® INFORME TECNICO EVALUAC/I(')N DE LA EXPOSICION DEL DISTRITO DE PAUCARPATA (AREQUIPA) FRENTE
A LOS PELIGROS VOLCANICOS DEL MISTI'Y SU CONTRIBUCION EN UN PLAN DE GESTION REACTIVA



EVALUACION DE LA EXPOSICION DEL DISTRITO DE

PAUCARPATA (AREQUIPA) FRENTE A LOS PELIGROS

VOLCANICOS DEL MISTI'Y SU CONTRIBUCION EN
UN PLAN DE GESTION REACTIVA

Lima, Pery

Noviembre de 2025

4 INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



RESUMEN

Este estudio evalta la exposicién del distrito de Paucarpata (Arequipal)
frente a los procesos eruptivos del volcan Misti, con el fin de aportar
informacién técnica cientifica para la implementacién de un plan de
gestidon reactiva. Se elaboraron mapas de peligros volcénicos que
delimitan tres zonas de peligro: alta, moderada y baja. Estas zonas
podrian verse afectadas por futuras erupciones del volcén Misti, de tipo
vulcaniana, subpliniana o pliniana.

Los peligros volcanicos reconocidos, que podrian afectar el distrito de
Paucarpata, son lahares, flujos piroclésticos, avalanchas de escombros
y caida de tefras. Respecto al peligro por lahares (flujos de lodo), se
identificé que el descenso de estos flujos a través de las quebradas
Huarangal, Paucarpata y Pozo Negro podria afectar aproximadamente
902 viviendas localizadas en zonas de peligro alto, 1721 viviendas en
zonas de peligro moderado y 3903 viviendas en zonas de peligro bajo.
En relacién con los flujos pirocldsticos, alrededor de 117 viviendas se
ubican en zonas de peligro bajo y 21 viviendas en zonas de peligro
moderado. Frente a la ocurrencia de avalanchas de escombros se
identificaron 4562 viviendas, ubicadas en zonas de peligro bajo por
avalanchas de escombros. Finalmente, la caida de tefras (ceniza, lapilli
de pémez, efc.) podria cubrir la totalidad del distrito de Paucarpata.

En caso de que el Misti presente un escenario de erupcién subpliniana
o pliniana, con indice de Explosividad Volcénica (IEV) mayor a 2 y con
afectacién significativa al distrito de Paucarpata, se propone un orden
de evacuacién compuesto por cuatro etapas, organizadas segin la
proximidad al volcan Misti. En la Etapa 1 evacuarian los pobladores
que habitan en las zonas mdés cercanas al volcdn Misti, mientras que
en la Etapa 4 evacuarian pobladores que habitan en los sectores mds
distales. Asimismo, se han definido 16 puntos de concentracién de la
poblacién, asi como rutas de evacuacidn asociadas a dichos puntos.
También se propone la habilitacién de cuatro albergues temporales,
ubicados en los distritos de La Joya, Majes-Pedregal y Mollendo. Estos
lugares cuentan con condiciones favorables para la recepcién temporal
de la poblacién evacuada.
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1. Introduccién - .

El volcan Misti forma parte del conjunto de
16 volcanes activos y potencialmente activos
ubicados a lo largo de la cordillera de los Andes
del sur del Perd. Su cumbre se encuentra a 17
km del centro de Arequipa, ciudad que supera
el millén de habitantes (INEI, 2018) y que, por
su proximidad, enfrenta una de las mayores
amenazas volcdnicas del pais (Thouret et al.,
2001; Harpel et al., 2011). El Misti, en su
historia eruptiva, generé hace aproximadamente
2000 afos AP una gran erupcién explosiva de
tipo pliniana que tuvo un IEV 5 (Thouret et al.,
2001; Harpel et al., 2011). Posteriormente, entre
los afos 1440 y 1470, produjo una erupcién
explosiva moderada de tipo vulcaniana (IEV 2)
(Thouret et al., 2001). En la actualidad, el Misti
mantiene una actividad fumarélica intermitente.

En los distritos de Arequipa, como Alto Selva
Alegre, Mariano Melgar, Miraflores, Chiguata y
Paucarpata, se observa una expansién urbana
hacia las laderas del volcén Misti, asi como hacia
las quebradas que descienden del volcén, como
San Lézaro, Pastores, Huarangal, Agua Salada y
El Chical. Esta ocupacién del territorio incrementa
la exposicién de la poblacién al peligro por
actividad volcénica.

El Instituto Geofisico del Perd (IGP) cumple un rol
fundamental en el marco del Sistema Nacional
de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD),
como entidad técnico-cientifica especializada en
el estudio de los peligros de origen geofisico.
Su labor transversal a los procesos prospectivos,
correctivos y reactivos de la Gestién del Riesgo
de Desastres (GRD) genera conocimiento e
informacién cientifica que sustenta las acciones
de prevencién, preparacién y respuesta. De esta
manera, el IGP contribuye a la proteccién de
vidas, la reduccién del riesgo de desastres en el
pais y el fortalecimiento de la toma de decisiones
frente a emergencias y desastres.

El presente estudio tiene como objetivo mostrar el
grado de exposicién del distrito de Paucarpata
frente a los peligros del volcén Misti en caso de
una eventual erupcién. Para ello, se realizaron
observaciones de campo, andlisis de depésitos
volcdnicos, asi como la recopilacién de
informacién sobre viviendas, infraestructura y
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servicios, integrando cartografia geoespacial de
instituciones pdblicas. De manera complementaria,
se realizaron modelamientos numéricos con
softwares especializados para la elaboracién
de mapas de peligro, a partir de los cuales se
identificé a la poblacién expuesta en zonas de
peligro alto, moderado y bajo. Asimismo, ante un
escenario adverso de actividad volcdnica, como
una erupcién de tipo subpliniana a pliniang,
se propone la evacuacién de pobladores del
distrito, para lo cual se contemplan puntos de
concentracién, rutas de evacuacién, etapas de
evacuacién y zonas de albergue temporal.

Este trabajo se desarrollé en coordinacién con
la Municipalidad Distrital de Paucarpata y con
la participacién de instituciones como el Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI), Sociedad
Eléctrica del Sur Oeste S. A. (SEAL), Organismo
de Formalizacién de la Propiedad Informal
(COFOPRI), Autoridad Nacional del Agua
(ANA), Organismo Supervisor de la Inversién en
Energia y Mineria (OSINERGMIN), Centro de
Mantenimiento Aerondutico del Ejercito (CEMAE),
Comando Operacional del Sur (COS), Ejercito
Peruano (EP), Marina de Guerra del Perd (MGP),
Fuerza Aérea del Peri (FAP), Policia Nacional
del PerG (PNP), Cruz Roja, Centro Nacional de
Estimacién, Prevencién y Reduccién de Desastres
(CENEPRED), Asociacién Mundial de Psicologia
en emergencias (AMPE), Gerencia Regional de
Educacién (GREA), Corporacién Peruana de
Aeropuerto y Aviacién Comercial S.A. (CORPAC),
Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC), Instituto Municipal de Planeamiento de
Arequipa (IMPLA), Municipalidad Distrital de
Chiguata (MDCH), Municipalidad  Provincial
de Arequipa (MPA), Servicio de Agua Potable
y Alcantarillado de Arequipa (SEDAPAR),
Instituto Nacional de Estadistica e informdtica
(INEl), Empresa de Generacién Eléctrica de
Arequipa S. A. (EGASA). Las reuniones técnicas,
inspecciones de campo y la validacién conjunta
de la informacién fortalecieron la articulacién
interinstitucional y generaron insumos para la
formulacidn de futuros planes de gestién reactiva.

Llos resultados de este estudio constituyen la
linea base para la implementacién del Plan de
Gestién Reactiva del distrito de Paucarpata, al
integrar informacién cientificotécnica actualizada
y proponer medidas orientadas a fortalecer la
preparacién y respuesta frente a una erupcién del
volcdén Misti.
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2. Distrito de

2.1 Ubicacién

El distrito de Paucarpata se encuentra ubicado a
16 km al sureste del crater del volcan Misti, y a
6 km de la plaza de Armas de Arequipa. Abarca
una superficie aproximada de 41.34 km? y se
encuentra a 2487 ms. n. m. (Figuras 1y 2). Porel
norte limita con el distrito de Mariano Melgar; por
el este, con Chiguata; por el oeste, con José Luis
Bustamante y Rivero; y, por el sur, con Sabandia.
Cabe sefialar que el limite con Chiguata responde
a criterios administrativos definidos de manera
conjunta entre ambos distritos.

Figura 1. Vista desde el sector sur del distrito de Paucarpata.
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En el sector suroeste de Paucarpata se conservan
cultivos asociados al sistema de andeneria
tradicional de Arequipa, lo que guarda relacién
con el nombre del distrito, cuyo significado es
“Andén Florido” (Figura 2). La relativa cercania
de Paucarpata al volcan Misti convierte al distrito
en una zona de atencién prioritaria dentro de
los planes de monitoreo y gestién de riesgos
volcdnicos, especialmente ante eventos eruptivos
de magnitud moderada a alta.

2.1 Clima

El clima del distrito de Paucarpata es de
tipo semidrido templado, caracterizado por
condiciones secas y cielo despejado durante la
mayor parte del afio. Por las noches, se produce un
descenso de la temperatura, especialmente en las
zonas més elevadas. En general, las temperaturas
son similares a las de la ciudad de Arequipa, con
valores minimos en invierno cercanos a 6.9 °C
y méximas que alcanzan alrededor de 23.2 °C.

Las precipitaciones pluviales ocurren mayormente
durante los meses de diciembre, enero, febrero
y marzo, con intensidades variables. La baja
humedad ambiental, ocasionada por la escasa
vegetacién, incrementa el calor y la sensacién
de asoleamiento. Ademds, los vientos soplan en
direccién noreste durante el dia, a una velocidad
promedio de 13 km/h, invirtiéndose durante
la noche. En la Figura 3, se puede distinguir la
precipitacién acumulada en las Gltimas décadas,
correspondiente a las estaciones meteorolégicas
de la Pampilla y Chiguata de Arequipa.

Figura 2. Mapa de ubicacién del distrito de Paucarpata y las principales quebradas.
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Arequipa. Fuente: SENAMHI.

2.3 Hidrologia

Al sur del distrito de Paucarpata se encuentra
el rio Andamayo, un curso de agua de escaso
caudal durante la mayor parte del afio. Asimismo,
se encuentran fres quebradas principales:
Huarangal, Pozo Negro y Paucarpata, las cuales
forman parte de la cuenca hidrogréfica del rio
Chili, a la cual aportan como afluentes.

* Rio Andamayo

Constituye el limite natural entre los distritos de
Paucarpata y Sabandia. Su cuenca se origina
en las proximidades de Salinas Huito y fluye en
direccién suroeste hasta desembocar en el rio
Chili. Durante la mayor parte del afio registra
caudales inferiores a 3 m3/s; sin embargo, en
temporada de lluvias puede alcanzar valores de
hasta 79 m3/s (Cornejo, 2020). En el sector de
Paucarpata presenta una pendiente aproximada
de 1.7°, considerada como suave.

* Quebrada Huarangal

También conocida como Torrentera I, la
quebrada Huarangal constituye el limite natural
entre los distritos de Paucarpata y Mariano
Melgar, y desemboca finalmente en el rio Chili.
Su cauce permanece seco la mayor parte del
afo y se activa durante episodios de lluvias
infensas, generando lahares o flujos de lodo. En
el sector de Paucarpata, la quebrada Huarangal
presenta una pendiente aproximada de 2.7°,
considerada como suave. En su curso superior
dentro del distrito, la quebrada alcanza un ancho
de aproximadamente 100 m, mientras que en la
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parte baja se reduce hasta los 8 m. La quebrada
se ve afectada por la acumulacién constante de
residuos sélidos y escombros dejados por los
pobladores, lo que ocasiona un estrechamiento
de su cauce.

® Quebrada Paucarpata

También conocida como Torrentera I, esta
atraviesa el distrito de Paucarpata en direccién
noreste-suroeste.  Presenta  una  pendiente
aproximada de 2.4°, clasificada como suave. Su
cauce permanece seco durante la mayor parte
del afio, activédndose solo durante lluvias intensas,
por donde suelen descender lahares. En su curso
superior dentro del distrito, la quebrada alcanza
un ancho de aproximadamente 167 m, mientras
que en la parte baja se reduce hasta 10 m.

* Quebrada Pozo Negro

También conocida como Torrentera IV, se extiende
de manera paralela a la quebrada Paucarpata
hasta la asociacién de vivienda 200 millas,
donde confluye con dicha quebrada. Presenta
una pendiente aproximada de 3.2°, catalogada
como suave. En su tramo superior dentro del
distrito, la quebrada alcanza un ancho cercano
a 69 m, reduciéndose a aproximadamente
a 4 m en su curso inferior. La mayor parte del
afo, su cauce permanece seco y solo se activa
durante periodos de lluvias intensas, durante
los cuales descienden lahares. En los Gltimos
afos, el descenso de estos flujos ha ocasionado
impactos significativos en viviendas y obras de
infraestructura del distrito.
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2.4 Poblacién

El distrito de Paucarpata cuenta con una
poblacién de 131 346 habitantes, de los cuales
63 265 son hombres y 68 081 son mujeres (INEI,
2018). Dentro de los grupos considerados como
poblacién vulnerable, se identifican los siguientes
sectores:

e Nifios y adolescentes (0 a 17 afios):
Representan el 27.4 % del total de habitantes,
con 36 020 personas en este rango de edad.

e Adultos mayores (60 afios a mds): Conforman
aproximadamente el 10.5 % de la poblacién,
con 13 789 personas en dicho rango de

edad.

® Personas con discapacidad: Se reportaron
2553 personas con alguna discapacidad,
lo que sefiala la importancia de implementar
infraestructuras accesibles e inclusivas.

2.5 Vivienda

Segun los resultados del Gltimo censo nacional de
2017 (INEI, 2018), en el distrito de Paucarpata
existe un total de 29 805 viviendas. El material
predominante de las paredes es el ladrillo o
bloque de cemento, estimado en el 92 % de las
viviendas. En cuanto a los techos, el concreto
armado es el material mdés utilizado, con una
cobertura de cerca del 82 %. Sin embargo,
el 18 % de las viviendas cuenta con techos
construidos con materiales livianos o de baja
resistencia, como madera, tejas, calamina, etc.
Adicionalmente, cerca del 8 % de las viviendas
presentan paredes construidas con materiales
como el adobe, piedra con barro, madera, etc.
En la Tabla 1 se muestra el tipo de viviendas que
tiene el distrito de Paucarpata, segin el material
de sus paredes y techos.

Tabla 1. Tipo de material de las viviendas del distrito de Paucarpata. Fuente: INEI (2018).

Material predominante en paredes Total Material predominante en techos Total
Ladrillo o bloque de cemento 27 494 Concreto armado 24 458
Piedra o sillar con cal o cemento 1162 Madera 113
Adobe 788 Tejas 49
| P bade s
Quincha (cafia con barro) 1 Cafa o estera 129
Piedra con barro 46 Triplay 35
Madera 204 Paja 5
Triplay 109 Otros 0

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)




3. Contexto
geoldgico del distrito
de Paucarpata e

3.1 Geomorfologia

A continuacién, se presentan los principales
elementos geomorfolégicos (Figura 4) identificados
en el distrito de Paucarpata:

g
UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
B TerazaAlwial [ Colina o Lomada

| Abariico Aluvial

LEVENDA

Limite Distrito de
== distrital /Paucarplla ~ Quebrada |

Figura 4. Mapa geomorfolégico del drea del distrito de
Paucarpata.

e Abanico aluvial

Este tipo de morfologia se distingue en el
sector norte y oeste del distrito de Paucarpata.
Corresponde a un drea amplia con una pendiente
suave (5°-10°), constituida de depésitos aluviales
intercalados con depésitos de lahares y depésitos
volcdnicos. Sobre estos depdsitos se encuentran
asentados numerosos asentamientos humanos
y urbanizaciones, como Pueblo Miguel Gray;
Pueblo Miguel Grau Il, Zona Ay B; Pueblo Miguel
Grau lll; Pueblo Miguel Grau IV, Zona By C; V;
Pueblo Cesar Vallejo, A. H. 15 de Agosto; A. H.
Manuel Prado; A. H. Jesis Maria; asociacién

de viviendas colonial; A. H. Villa del Mar;
urbanizacién Leoncio Prado y A. H. Pedro P. Diaz.

e Terraza aluvidl

Las terrazas aluviales corresponden a plataformas
delgadas ubicadas en ambas margenes de las
quebradas que se prolongan del volcan Misti. Estas
terrazas estén constituidas de una intercalacién
de depdsitos de lahares y depésitos volcdnicos
(flujos pirocldsticos, caidas de tefras, etc.), que
tienen hasta 8 m de espesor, principalmente en el
sector norte de Paucarpata, en ambas mdrgenes
de la quebrada Huarangal. En algunos sectores,
se observa sobre dichas terrazas la presencia
de asentamientos humanos, asi como residuos
sélidos y material de escombro (Figura 5).

e Colina

Corresponden a superficies topogrdficas elevadas
y onduladas, conformadas principalmente por
depésitos volcdnicos, tales como avalanchas de
escombros, flujos pirocldsticos y ofros. Presentan
pendientes elevadas que varian entre 25° vy
45°. los depésitos de avalancha de escombros
observados en Paucarpata (Figura 5) provienen
del volcdn Pichu Pichu, sobre los cuales se han
asentado diversos poblados.

Figura 5. Vista del A. H. Los Portales asentado sobre
una colina que presenta elevada pendiente. También se
observa una terraza aluvial y el cauce seco de la quebrada
Paucarpata.
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3.2 Geologia
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Figura 6. Mapa geoldgico de la zona de estudio.

En el drea de estudio afloran depésitos de
flujos pirocldsticos, avalanchas de escombros y
depésitos de lahares del Holoceno y recientes
(Figura 6). A continuacién, se describen las
unidades observadas en el distrito de Paucarpata:

* Depésito de avalanchas de
escombros

Este depédsito es visible en los sectores sur y
sureste del distrito de Paucarpata, y se disponen
en forma de monticulos o colinas. Dicho depésito
corresponde a la avalancha de escombros
del volcan Pichu Pichu. Tiene hasta 120 m de
altura y estd conformado por bloques ldvicos
fragmentados, de tamafos decimétricos a
métricos, englobados dentro en una matriz

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

areno-limosa. En la actualidad, estas colinas se
encuentran ocupadas por diversos asentamientos
humanos, entre ellos: Sefior de los Milagros, El
Nazareno, Los Portales, El Cebollar, Rosaspata y
el pueblo tradicional de Paucarpata (Figura 7).

e 5 i

Figura 7. Deﬁésitos de avalanchas de escombros en el
asentamiento humano El Nazareno.



* Depésitos de flujo pirocléstico
de pémez y ceniza, bloques y
ceniza

En el sector central del distrito de Paucarpata,
en inmediaciones de los asentamientos humanos
Ciudad Blanca, Pueblo Campo Marte, Pueblo
Israel, Pueblo Contisuyo y José Maria Arguedas
se distinguen depésitos de flujos piroclésticos de
pdmez y ceniza, y flujos de bloques y cenizas.
Los flujos de pémez y ceniza son de color gris
y poco endurecidos, conformados principalmente
por pémez y fragmentos liticos centimétricos
englobados dentro de una matriz de ceniza, los
cuales alcanzan en algunos sectores hasta 21 m de
espesor (Figura 8). En tanto, los flujos de bloques
y ceniza son de color gris y endurecidos, y tienen
entre 3 my 15 m de espesor. Estdn constituidos de
bloques densos y subangulosos incluidos dentro
de una matriz de ceniza (Figura 9).

Figura 8. Depésitos de flujo pirocléstico de pémez y ceniza
en inmediaciones del A. H. Contisuyo.

Figura 9. Depésitos de flujo pirocléstico de bloques y ceniza
entre los A. H. Alto Jests y las Lomas de Hoyén.

 Depésitos de lahares de hace

2000 anos

Estos depdsitos son visibles en las quebradas
Huarangal, Paucarpata, Pozo Negro y Socabaya.
Dichos depésitos fueron generados por la
erupcién pliniana del volcdn Misti ocurrida hace
aproximadamente 2000 afios AP. Estos depdsitos
estén constituidos por bloques subredondeados a
subangulosos, de menos de 10 cm, englobados
dentro de una matriz de limo y arena (Figuras 10
y 11). Se observan capas de 2 m a 3 m de espesor
en inmediaciones del sector de Pozo Negro.

Figura 10. Depésitos de lahar de hace 2000 afios en la
quebrada Huarangal, en el sector de Pueblo Miguel Grau Il

Eami

Figura 11. Depésitos de lahares de la erupcién de hace 2000
afios AP del volcén Misti visibles en la quebrada Huarangal,
sector de A. H. Villa Pacifico.

* Depésito de caida de tefra de

hace 2000 afos del Misti

Dicho depésito estd constituido por lapilli de
pdmez que tiene hasta 45 cm de espesor a 8 km
al suroeste del crater del Misti (Figura 12).
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Figura 12. Mapa de isépacas del depésito de caida de tefra de la erupcién de hace 2000 afios AP del volcén Misti, tomado
de Harpel et al. (2011).
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4. Peligros volcénicos

El volcén Misti tiene el potencial de desarrollar
erupciones de tipo vulcaniana o pliniang,
las cuales pueden generar distintos peligros
volcdnicos capaces de impactar de manera
considerable al distrito de Paucarpata.

4.1 Flujos de lahares

Los lahares son flujos (20-60 km/h) que contienen
materiales volcdnicos de diversos tamafos que
son transportados por agua, y que se desplazan
por valles y quebradas que se prolongan de los
volcanes. Estos pueden originarse tanto durante
una erupcién como en periodos de inactividad
volcdnica (Tilling & Beate, 1993). La extensién del

drea afectada por un lahar depende de factores
como el volumen de agua disponible, la cantidad
de material suelto en el entorno, asi como la
pendiente y la configuracién del terreno.

Los lahares son altamente destructivos, arrasan
con todo a su paso, y pueden alcanzar distancias
superiores a los 200 km, provocando incluso
inundaciones en zonas aledafas a los cauces de
los rios (Tilling & Beate, 1993). Segin Thouret
et al. (2001), poco después de la erupcién de
hace 2000 afios AP, el volcdn Misti generd
lahares que han sido identificados principalmente
al sur y suroeste del edificio volcdnico. Se han
observado depésitos de lahares que presentan 3
m de espesor en las quebradas que descienden
del volcan Misti, como San Lézaro y Huarangal
(Manrique et al., 2018). Por otro lado, también
se han identificado secuencias de depdsitos
de lahares recientes en el sector Pozo Negro,
correspondiente a la quebrada del mismo nombre
en el distrito de Paucarpata, como se muestra en
la Figura 13.

Figura 13. Secuencia de depésitos de lahar en la quebrada Pozo Negro, en el sector de Pozo Negro.
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4.2 Flujos piroclésticos

Los flujos pirocldsticos son masas extremadamente
calientes (entre 300 °C y 800 °C) compuestas
por una mezcla de gases volcdnicos, ceniza y
fragmentos de roca. Se desplazan rdpidamente por
los flancos del volcan, a velocidades que oscilan
entre 100 m/s y 300 m/s, siguiendo la topografia
del terreno (Hoblitt et al., 1995). Estos flujos son
altamente destructivos, capaces de calcinar y
arrasar con todo a su paso (Tilling & Beate, 1993).

El voledn Misti ha registrado varias erupciones
plinianas, como la erupcién de hace 2000 afios
AP que tuvo un Indice de Explosividad Volcénica
(IEV) 5 (Harpel et al., 2011; Charbonnier et al.,
2021). Este tipo de erupciones han generado
depésitos  piroclasticos de gran  volumen,
compuestos principalmente por pémez y ceniza.
Dichos depésitos son visibles en las quebradas
Huarangal y El Chical, asi como en la zona de
Miguel Grau del distrito de Paucarpata (Figura
14). A una distancia de 17 km al sur y suroeste del
créter, estos depdsitos tienen entre 1 my 3 m de
espesor. Otro depésito importante, rico en pémez
y con una antigiedad de aproximadamente 40
000 afios, se encuentra en la margen derecha del
rio Chili, cerca del Santuario de Chapi, a 14 km
al oeste del créter (Marifo et al., 2016).

En caso de una eventual erupcién explosiva
del volcdn Misti, con un IEV mayor o igual a
2, se podrian emitir flujos piroclasticos que
descenderian por las quebradas San Lazaro y
Huarangal, afectando a los distritos de Alto Selva
Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y Paucarpata.

4.3 Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros son fenémenos
poco frecuentes, pero sumamente destructivos.
Se originan por el colapso parcial del edificio
volcdnico y pueden recorrer decenas de
kilbmetros a gran velocidad (Glicken, 1996).
Estas avalanchas sepultan y destruyen todo a
su paso, y ademds pueden represar cuerpos
de agua, generando posteriormente lahares o
inundaciones al liberarse repentinamente (Tilling
& Beate, 1993).

En el caso del volcan Misti, se han identificado
depésitos de avalanchas de escombros al sur,
oeste y suroeste del edificio volcdnico, entre 8
km y 11 km del crdter, préximos al distrito de
Paucarpata. Estos depésitos presentan un espesor
promedio de 60 m y cubren una superficie
aproximada de 40 km? (Marifio et al., 2016). En
el distrito de Paucarpata se observaron depésitos
de avalancha de escombros asociados al volcén
Pichu Pichu.

En caso de una erupcién explosiva del
volcan Misti con un IEV superior a 4 o de una
erupcién con crecimiento de domo, podria
producirse el colapso de uno de sus flancos.
Este evento generaria depésitos de avalanchas
que descenderian por las quebradas San
Ldzaro, Huarangal y por el rio Andamayo,
afectando zonas urbanas de los distritos de Alto
Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar y
Paucarpata.

Figura 14. Depésitos de flujo pirocléstico de pémez y ceniza en el sector de Pueblo Miguel Grau Il Zona A.
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4.4 Flujos de lava

Los flujos de lava corresponden a masas de roca
fundida que emergen desde el créter o a través
de fracturas existentes en los flancos de un volcdn.
Generalmente, se desplazan por el cauce de
quebradasy valles, y se extienden varios kilémetros
de distancia, aunque por lo comdn no superan los
8 km desde su punto de emisién (Francis, 1993).
Si bien poseen la capacidad de arrasar y calcinar
las superficies que atraviesan, su desplazamiento
lento reduce el nivel de amenaza directa para la
vida humana (Tilling & Beate, 1993).

En el caso del volcan Misti, los flujos de lava
son principalmente de composicién andesitica a
dacitica, caracterizados por su alta viscosidad.
Dichos flujos alcanzaron entre 10 km y 12 km
en direccién suroeste, aunque en promedio
recorrieron entre 5 km y 8 km alrededor del
volcan (Marifio et al., 2016). Las lavas del Misti
no han alcanzado el distrito de Paucarpata.

En caso de una eventual erupcién efusiva del
volcén Misti se podrian generar flujos de lava que
descenderian por las partes altas de la quebrada
Huarangal, afectando distritos como Mariano
Melgar y Chiguata, con pocas probabilidades de
alcanzar el distrito de Paucarpata.

_De'p_c')sito de caida de tefra
de hace 2050 anos

4.5 Caida de tefras

Las tefras son fragmentos de roca volcdnica
expulsados durante una erupcién explosiva,
cuya dispersién estd controlada principalmente
por la energia eruptiva y las condiciones del
viento (Tilling, 1989). El tamafo de las tefras
es muy variable, desde cenizas de menos de
2 mm hasta bloques que pueden alcanzar
varios metros de didmetro (Tilling & Beate,
1993). Estos materiales generan impactos
diversos, tales como problemas de salud en la
poblacién, contaminacién de fuentes de agua,
dafios en la agricultura, colapso de techos por
acumulacién y alteraciones en el transito aéreo

(Tilling & Beate, 1993).

En el caso del volcdn Misti, se han documentado
miltiples depésitos de caida de tefras asociados
a erupciones explosivas de volumen variado que
ocurrieron en el pasado (Thouret et al., 2022).
Se han encontrado depésitos en la quebrada
Huarangal que datan alrededor de 13 650 afios
AP y 20 960 afos AP (Thouret et al., 2001).
Asimismo, en sectores préximos al distrito de
Paucarpata, principalmente en el sector noreste
(Figura 15), se han identificado depésitos de
lapilli de pémez asociados a la erupcién pliniana
de hace 2000 afios AP.

Figura 15. Depésito de caida de lapilli de pémez y liticos de la erupcién pliniana del Misti de hace 2000 afios AP, en las

cercanias del distrito de Paucarpata.

INFORME TECNICO EVALUAC/IC')N DE LA EXPOSICION DEL DISTRITO DE PAUCARPATA (AREQUIPA) FRENTE
A LOS PELIGROS VOLCANICOS DEL MISTI'Y SU CONTRIBUCION EN UN PLAN DE GESTION REACTIVA



20

5. Escenarios
eruptivos futuros ---.--s

A lo largo de su evolucién, el volcdn Misti ha
experimentado diversas erupciones explosivas. En
caso de una futura reactivacién, podria desarrollar
erupciones o escenarios eruptivos diversos, entre
los cuales destacan los siguientes:

5.1 Erupcién vulcaniana con IEV 1-2

El volcan Misti podria registrar una erupcién de
tipo vulcaniana, caracterizada por explosiones
moderadas que generan la emisién de ceniza,
proyectiles balisticos, bloques, bombas v,
eventualmente, lapilli de pémez (Sigurdsson et al.,
2000). Se tiene registro de una erupcién de tipo
vulcaniana ocurrida en el periodo 1440-1470
(Thouret et al., 2001), la cual depositdé una capa
de ceniza gris oscura de 1 cm de espesor a 20 km
al oeste, norte y sur del crater. En este contexto,
en caso de una eventual erupcién vulcaniana
del Misti, la ceniza emitida podria alcanzar con
facilidad el distrito de Paucarpata.

Las erupciones vulcanianas también pueden
generar flujos pirocldsticos, como ocurrié durante
la erupcién vulcaniana del voledn Tungurahua
(Ecuador) en 2004, donde flujos pirocldsticos
alcanzaron hasta 4 km de distancia (Hall et al,,
2013). En el caso del volcan Misti no se han
identificado depédsitos de flujos pirocldsticos
asociados a este tipo de erupcién. Dado la
distancia que existe entre el crater del Misti al
distrito de Paucarpata, es poco probable que
un flujo pirocldstico originado por una erupcién
vulcaniana del Misti alcance dicho distrito.

En una erupcién vulcaniana también se pueden
generar lahares (flujos de lodo). En quebradas
que se prolongan del volcan Misti, como San
Lazaro, Pastores y Huarangal (Paucarpatal,
se han identificado depésitos de lahares,
algunos probablemente asociados a erupciones
vulcanianas. Segin relaciones estratigrdficas,
algunas ocurrieron hace menos de 2000 afios,
pues yacen encima del depésito de lahar de la
erupcién de hace 2000 afios AP. Asimismo, es
importante precisar que la ocurrencia de lahares
también estd asociada a lluvias intensas; depésitos
de este tipo también se observan en la quebrada
Pozo Negro de Paucarpata (Figura 13).
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Se estima que el volcdn Misti genera erupciones
vulcanianas (IEV 1-2) cada 500 a 1500 afios
(Thouret et al., 2001), por lo que el potencial
de ocurrencia de una erupcién vulcaniana es
relativamente alto.

5.2 Erupcién subpliniana a pliniana
con [EV 3-5

En un escenario de reactivacién del volcdn
Misti, este podria desarrollar erupciones
subplinianas o plinianas, como la ocurrida hace
aproximadamente 2000 afios AP (Harpel et
al., 2011; Charbonnier et al., 2021). Este tipo
de erupciones generan caidas de fefras, flujos
piroclésticos, lahares y, eventualmente, colapso
de flanco con el desarrollo de avalanchas de
escombros. Las tefras (cenizas, lapilli, etc.)
emitidas tendrian un alcance de varios cientos de
kildémetros alrededor del volcén. En consecuencia,
este tipo de productos eruptivos alcanzarian con
facilidad el distrito de Paucarpata, con un impacto
directo sobre la poblacién, la infraestructura y las
actividades socioeconémicas.

Este tipo de erupciones también pueden generar
flujos pirocldsticos que pueden superar fécilmente
los 10 km de distancia respecto al crater. La
erupcién pliniana del Misti de hace 2000 (IEV 5)
generd flujos pirocldsticos que alcanzaron hasta
13 km de distancia del créter, en direcciones sury
suroeste (Cobefias et al., 2012). En este contexto,
un escenario de erupcién de este tipo es probable
que fenga cierto alcance en la zona urbana de
Paucarpata.

En relacién con los lahares generados durante
erupciones subplinianas o plinianas, dado al
gran volumen que estos tendrian, les permitiria
alcanzar distancias superiores a 9 km del
volcan (Delaite et al., 2005). Lahares de estas
caracteristicas podrian canalizarse por quebradas
como Huarangal, que atraviesan el sector norte
del distrito de Paucarpata y ofros.

5.3 Colapso de flanco y
emplazamiento de avalanchas de
escombros

En el volcdn Misti se han identificado al menos dos
depésitos de avalancha de escombros asociados



al colapso de flanco del volcén, especificamente
entre 13 km y 15 km al sur y suroeste del Misti
(Rivera et al., 2024). El flanco noroeste presenta
una pendiente pronunciada y estd atravesado por
dos fallas normales orientadas en direcciéon NO-
SE, lo que lo convierte en una zona estructuralmente
inestable. Este sector ya ha colapsado en el
pasado, y podria volver a hacerlo durante una
erupcién o un sismo de gran magnitud.

Dada la morfologiay presencia de fallas y fracturas
en el volcdn Misti, la ocurrencia de avalanchas de
escombros no puede ser descartada. En caso de
que se produzca el colapso del flanco noroeste,
existe la posibilidad de represamiento del rio
Chili. Si el colapso fuera del flanco sur, depédsitos
de avalanchas de escombros podrian impactar
dreas situadas al sur, sureste y suroeste del
volcdn, donde se ubica el distrito de Paucarpata.
La distancia que podrian alcanzar dependeré del
volumen del material involucrado.

5.4 Erupcién efusiva con flujos
de lava

En una erupcién efusiva del volcdn Misti, se
produciria la emisién de flujos de lava que
podrian alcanzar entre 10 km y 12 km de
distancia del créter. Sin embargo, su probabilidad
de ocurrencia es baja y, en caso de producirse,
no representarian una amenaza directa para la
zona urbana del distrito de Paucarpata, ya que
dificilmente llegarian hasta esa érea.

5.5. Erupcién con crecimiento y
colapso de domos

En el pasado, el volcan Misti ha generado el
crecimiento y colapso de domos de lava que
ha producido flujos pirocldsticos de bloques y
cenizas. Depdsitos de este tipo son observadas
en determinadas quebradas que se prolongan de
los flancos sur, sureste y suroeste del Misti, como
la quebrada Huarangal (Rivera et al., 2024).
La probabilidad de ocurrencia del crecimiento y
colapso de domos es moderada, ya que este tipo
de proceso ha ocurrido en el pasado. En caso
de presentarse nuevamente, la morfologia del
créter favoreceria que los flujos piroclésticos se
canalicen y desplacen principalmente a lo largo
de las quebradas que drenan por los flancos sur y
sureste del volcdn, con un alcance de entre 10 km
a 12 km de distancia (Rivera et al., 2024).
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6. Modelamiento
numérico de procesos
volcdnicos ool .

Con el objetivo de identificar las dreas que
podrian ser afectadas por productos volcdnicos
durante una eventual erupcién del volcan Misti,
asi como para fines de efectuar mapas de peligro
volcdnico, se ha realizado el modelamiento
numérico empleando distintos softwares y cédigos
especializados.

6.1 Lahares

Para simular el descenso de lahares y elaborar un
mapa de peligros, se utilizé el cédigo VolcFlow,
desarrollado en la plataforma Matlab. Este
software permite modelar trayectorias de flujos
desde una fuente inicial, con el fin de determinar
zonas de inundacién y dreas potencialmente
afectadas (Kelfoun et al., 2009; Kelfoun & Vargas,
2015).

El modelo se basa en las ecuaciones de
conservacién de masa y momento, promediadas
bajo el supuesto de un flujo en agua poco
profunda. Ademds, permite aplicar diferentes
leyes reoldgicas y condiciones de fuente. Las
ecuaciones se resuelven mediante un esquema
numérico euleriano con diferencias finitas.

Los pardmetros de entrada considerados en la
simulacién incluyen:

Volumen del flujo o descarga
Duracién del evento

Densidad del flujo

Cohesién del material

Angulos de friccién basal e interna
Viscosidad

Se realizaron modelamientos con tres distintos
volimenes de flujo en las quebradas que se
prolongan del volcédn Misti hacia el distrito de
Paucarpata y quebradas tributarias (Figura 16).
Los pardmetros de entrada para cada escenario
se defallan en la Tabla 2. Para los escenarios 1
y 2 se utilizaron volimenes de 1.5 x 10° m3 y
5 x 10° m3, respectivamente (Tabla 2). Ambos
corresponden a flujos hiperconcentrados (HCF,
por sus siglas en inglés) generados por lluvias
intensas que transportan el material suelto
previamente depositado (Thouret et al., 2022).
Para el escenario 3 se consideré un volumen
de 1 x 104 m3, asociado a lahares ocurridos
durante y después de erupciones plinianas, como
la erupcién pliniana del Misti ocurrida hace
2000 AP que generé lahares visibles en varias
quebradas que atraviesan la ciudad de Arequipa
(Thouret et al., 2013).

Los resultados del modelamiento indican que los
lahares descienden principalmente por los rios
Chili y Andamayo, asi como por quebradas como
Pastores, San Lazaro, Venezuela, Huarangueros,
Huarangal y Agua Dulce (Figura 16). Estos flujos
pueden alcanzar mds de 20 km de distancia
desde su origen y finalmente confluir con el rio
Chili. Solo en la quebrada Huarangal, el descenso
de lahares podria afectar zonas urbanas como
el pueblo joven Miguel Grau, los asentamientos
humanos El Paraiso y Francisco Mostajo, asi
como Villa El Sol, Alameda Chorrillos, entre otros
sectores.

Tabla 2. Principales parémetros ingresados en el script del cédigo VolcFlow para la simulacién de los flujos de lahares.

Escenario | Volumen Densidad | Cohesién Frbi;csi;')ln I;::; ii?; Viscosidad
xl(}gm3 Min kg?m3 ;21 ’ ’ P;s
1 1.5 60 1300 1 10 20 0
2 5 60 1600 20 10 20 1
3 10 60 1800 50 10 20 1
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Figura 16. Resultado del modelamiento numérico de flujos por lahares del Misti.

6.2. Flujos pirocldsticos

Las simulaciones numéricas de flujos pirocldsticos
se realizaron utilizando el software VolcFlow
(Kelfoun et al.,, 2009; Kelfoun & Vargas,
2015). Este programa permite modelar flujos
con propiedades reoldgicas pldsticas, como el
comportamiento tipo Bingham, con o sin tensién
dependiente de la velocidad. Ademds, utiliza
topografias simplificadas, lo cual resulta adecuado
para representar flujos pirocldsticos densos que
se desplazan en forma de pulsos, reproduciendo
velocidades y espesores de depésitos de manera
realista (Kelfoun, 2011).

La fuente del flujo pirocldstico utilizada en la
simulacién se ubicd en el sector suroeste del
volcan Misti, con el fin de evaluar su posible
descenso por dicho flanco, al pie del cual se
encuentran los distritos de Mariano Melgar,
Chiguata y Paucarpata. Para este modelamiento
se realizaron al menos nueve iteraciones,
analizando las dreas potenciales de alcance.
Los volimenes considerados estdn asociados a

@ ®® INFORME TECNICO EVALUAC,ION DE LA EXPOSICION DEL DISTRITO DE PAUCARPATA (AREQUIPA) FRENTE
A LOS PELIGROS VOLCANICOS DEL MISTI Y SU CONTRIBUCION EN UN PLAN DE GESTION REACTIVA

procesos eruptivos con indice de Explosividad
Volcénica (IEV) entre 2 y 6, similares a los
registrados en volcanes como Chaitén de Chile
(Major et al., 2013), Saint Helens de Estados
Unidos (Lipman & Mullineaux, 1981), Pinatubo
de Filipinas (Newhall & Punongbayan, 1996) y
Misti (Harpel et al., 2011) (Tabla 3).

Tabla 3. Principales parémetros ingresados en el script del
cédigo VolcFlow para la simulacién de los flujos pirocldsticos.

Escenario Volumen Densidad
v P
x10° m3 kg/m?
1 1 1600
2 10 1600
3 20 1600

Entre los pardmetros generales considerados para
el modelamiento se encuentran:
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e Tiempo de alimentacién del flujo: 4000
segundos.
Aceleracién gravitacional: 9.81 m/s2.
Cohesién 5000 Pa.
Coeficiente de turbulencia: 0.01 (flujo) y 0.3
(oleada).
Viscosidad: 0.1 (flujo) y 0.001 (oleada) Pas.
Paso de tiempo: 0.10 s.

Los resultados del modelamiento numérico muestran
que los flujos piroclésticos se desplazan hacia los
sectores oeste, suroeste y sur del volcan Misti (Figura
17). En un primer momento se desplazan sobre la
superficie del terreno, para luego canalizarse en las
quebradas Huarangal y San Lazaro, alcanzando
distancias superiores a 13 km de la cima.

Ademds, los resultados indican que los flujos

pirocl@sticos tienen alcance sobre distritos como
Alto Selva Alegre, Miraflores, Mariano Melgar,
Chiguata y Paucarpata. En particular, el descenso
de flujos por la quebrada Huarangal impactaria
zonas urbanas como el pueblo joven Santa Fe de
Miguel Grau y el A. H. 29 de Agosto.

6.3 Avalancha de escombros

El modelamiento numérico de avalanchas de
escombros se llevé a cabo utilizando el software
VolcFlow. Este programa permite simular flujos
gravitacionales, como avalanchas de escombros,
flujos piroclésticos y lahares, sobre modelos
digitales de elevacién (DEM, por sus siglas en
inglés) (Kelfoun & Druitt, 2005).

Figura 17. Modelamiento de flujos pirocldsticos para los sectores sur y suroeste del volcdn Misti.
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Entre los pardmetros de entrada se incluyen la
ubicaciény las dimensiones de la zona de colapso,
que puede ser representada mediante geometrias
idealizadas como un cilindro o un paraboloide.
En este estudio, se simulé un colapso en forma
de paraboloide del sector suroeste del Misti, con
dimensiones y volimenes variables segin distintos
escenarios considerados (Vargas et al., 2021).
Los volimenes considerados estdn asociados a
procesos eruptivos y colapsos presentados por
los volcanes Tutupaca en Peri (Samaniego et
al., 2015), Nevado de Toluca en México (Capra
et al., 2004), Saint Helens en Estados Unidos
(Lipman & Mullineaux, 1981), entre otros (Figura
18).

Los parémetros utilizados en la simulacién se
presentan en Tabla 4.

Los resultados de los modelamientos numéricos
muestran que las avalanchas de escombros se
desplazarian de manerairregular hacialos sectores
sur y suroeste del volcan Misti, canalizéndose
por la quebrada San Lazaro (distritos de Alto
Selva Alegre y Miraflores) y el rio Andamayo,
con un alcance de hasta 15 km desde el créter.
Asimismo, se observa un desplazamiento masivo
hacia el sector norte del distrito de Paucarpata,
alcanzando zonas urbanas como el A. H. Santa
Fe y el pueblo joven Miguel Grau (Zonas A, Dy
C), entre ofras.

Figura 18. Modelamiento de avalancha de escombros de los sectores sur y suroeste del volcan Misti.
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Tabla 4. Principales pardmetros para la simulacién de avalanchas de escombros.

Escenario

Viscosidad

Cohesién

1 0.35 400 2000 2000 1000
2 1.5 400 2000 2000 1000
3 24 400 2000 2000 1000

6.4 Flujos de lava

El modelamiento numérico de flujos de lava fue
tomado de Vargas et al. (2021), quien utilizd
también el software VolcFlow (Kelfoun & Druitt,
2005). Este programa permite modelar el
comportamiento de flujos volcdnicos considerando
pardmetros fisicos y reolégicos especificos. Los
pardmetros de ingreso fueron los siguientes:

* Viscosidad: 10° Pa-s, de acuerdo con Tepley
et al. (2007, 2008).

e Densidad: 2600 kg/m3, valor caracteristico
de lavas andesiticas como las del volcén
Mont Hood en EE. UU. (Murase & McBirney,
1973).

e Cohesién: 3500 Pa, similar a la empleada
para simular flujos del volcdn Merapi en
Indonesia (Gertisser et al., 2012).

Los pardmetros relacionados con el volumen
se establecieron tomando como referencia los
depésitos generados por la erupcién efusiva
ocurrida hace aproximadamente 112 000 afios
AP (Thouret et al., 2001), en la cual se generé la
emisién de flujos de lava visibles al pie del flanco
oeste del Misti. Los pardmetros del modelamiento
de lavas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Principales pardmetros in?rescdos para la
simulacién de flujos de lava (Vargas et al., 2021).

Escenario | Volumen | Densidad | Viscosidad | Cohesién

\Y

A0 kg?m3 x105 Pa Pa
1 57 2600 1 3500
2 17 2600 1 3500
3 37 2600 1 3500
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Los resultados muestran que las lavas descienden
principalmente hacia los sectores norte, sur y este
del Misti, con alcances de hasta 11 km desde
el crater del volcan. Debido a la alta viscosidad
del magma, los flujos de lava no suelen recorrer
grandes distancias, lo que reduce su peligrosidad
en comparacién con otros fenémenos volcdnicos.
En este sentido, su alcance no llega al distrito de
Paucarpata, pero si podria afectar las zonas altas
de los distritos de Mariano Melgar, Chiguata y
Miraflores.

6.5 Caida de cenizas

La simulacién numérica por caida de ceniza se
llevé a cabo utilizando el software Ash3D, el cual
emplea un modelo atmosférico euleriano para
representar el transporte, dispersién y deposicién
de tefra. Este modelo divide la atmésfera en una
malla tridimensional de celdas y calcula el flujo
de masa a través de sus bordes, simulando cémo
la tefra es inyectada desde la columna eruptiva y
transportada por los vientos (Mastin et al., 2009).
Llos principales pardmetros de entrada para
Ash3D son los siguientes:

® Hora de inicio de la erupcién (formato UTC:

aaaa-mm-dd h.hh).
®  Duracién (en horas).

e Altura de la columna eruptiva (en km sobre el
nivel del mar).

®  Volumen eyectado (en km® DRE).

En la simulacién de depositacién de cenizas del
volcan Misti para el escenario de erupciones
vulcanianas (IEV 1-2), se considera un volumen
DRE de ceniza de 0.0002 km3, con una duracién
de una hora y una altura de columna eruptiva de
10 km sobre el nivel del mar (Tabla 6). Este volumen
es similar al emitido en erupciones explosivas de
tipo vulcaniano, como las registradas en el volcan



Tungurahua (Ecuador) el 14 de julio de 2006
(Bustillos & Samaniego, 2011) y en el volcdn
Ubinas durante los Gltimos 500 afios (Thouret et
al., 2005; Samaniego et al., 2020).

Los resultados de la simulacién para este escenario
muestran que la caida de cenizas podria alcanzar
hasta 183 km de distancia en direccién este del
volcdn Misti, cubriendo por completo el distrito de
Paucarpata, el cual se encuentra a escasos 16 km
al sureste del créter del volcan Misti.

Para una erupcién de tipo pliniana, se considera
un volumen de DRE de pémez de 0.058 km3,
equivalente al volumen emitido durante la erupcién
del Misti ocurrida hace aproximadamente 2000
afios AP (Harpel et al., 2011). En este caso, la
simulacién estéd basada en una columna eruptiva
de 30 km de altura sobre el nivel del mar y una
duracién de cuatro horas de la erupcién (Tabla 6).
Los resultados de la simulacién para este escenario
indican que la ceniza puede desplazarse hasta
una distancia de 1230 km, con direcciones
predominantes hacia el este y oeste del volcdn
Misti. Esta dispersién cubre por completo el distrito
de Paucarpata, el sur del Pert y se extiende hasta
los territorios de Chile, Bolivia y Argentina.

Tabla 6. Principales parémetros ingresados al software
Ash3D para la simulacién caidas de ceniza.

Escenario Volumen | Altura de pluma
\%
km? km
Vulcaniano 0.0002 10
Pliniano 0.058 30
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7. Resultados: mapas
de peligro y nivel de
exposicién e

A continuacién, se presentan los mapas de peligro
por lahares, flujos piroclésticos, avalanchas de
escombros, flujos de lava y caida de tefras del
Misti para el distrito de Paucarpata. Dichos mapas
han sido obtenidos con base en la simulacién
numérica, andlisis de imdgenes satelitales y datos
de campo. Estos mapas muestran tres niveles de
peligro: peligro alto, moderado y bajo. Sobre
estos mapas se han representado las viviendas,
manzanas, nicleos urbanos e infraestructuras
expuestos frente a los peligros volcdnicos antes
mencionados.

71 Mapa de peligros por lahares

El mapa de peligros muestra tres zonas de peligro
definidas en funcién de distintos volimenes de

flujo simulados, las mismas que se describen a
continuacién:

e Zona de peligro alto

Representada en color rojo, corresponde al drea
ubicada en ambas margenes de las quebradas que
atraviesan el distrito de Paucarpata. Esta zona podria
verse afectada por lahares con volimenes cercanos
a 1.5 x 10° m?, como se muestra en la Figura 19.
Los flujos podrian extenderse més alld del distrito
de Paucarpata. La probabilidad de ocurrencia de
lahares con dicho volumen es alta, especialmente
durante temporadas de lluvias intensas o en caso de
una erupcién de tipo vulcaniana (IEV 1-2).

e Zona de peligro moderado

Colinda inmediatamente con la zona de alto
peligro. Estd representada en color naranja y
abarca dreas también ubicadas sobre quebradas
del distrito, susceptibles a ser afectadas por lahares
de hasta 5 x 10° m3. Aunque su probabilidad
de ocurrencia es moderada, lahares con dicho
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Figura 19. Mapa de peligro por descenso de lahares del distrito de Paucarpata.
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volumen tendrian un mayor alcance, afectando
no solo el distrito de Paucarpata, sino también el
distrito de José Luis Bustamante y Rivero, y ofros.
Este escenario es compatible con erupciones
pasadas del Misti de IEV 1-2, como la registrada
en el siglo XV (Thouret et al., 2001).

* Zona de peligro bajo

Representada en color amarillo, corresponde a
una zona que podria ser potencialmente afectada
por lahares de gran volumen, del orden de
10 x 10° m3. La probabilidad de ocurrencia es
baja, aunque estos volimenes podrian generarse
en caso de una erupcién de tipo pliniana (IEV >
3). En este escenario, los lahares podrian alcanzar
y canalizarse a lo largo del rio Chili, con una
extensién superior a 25 km del volcan Misti.

71.1 Exposicién de nicleos urbanos
y viviendas al peligro por descenso
de lahares

A partir de datos de campo, andlisis de imagenes
satelitales y los resultados de la simulacién del
descenso de lahares en el distrito de Paucarpata,
asi como de la informacién del Gltimo censo del
INEI (2018), se han identificado nicleos urbanos,
viviendas e infraestructuras que se encuentran
expuestos al peligro por lahares.

Las dreas expuestas al peligro por lahares fueron
categorizadas en tres niveles de exposicién: alto
(rojo), moderado (anaranjado) y bajo (amarillo),
representados en la Figura 20. En dichas zonas se
identificaron 77 nicleos urbanos que comprenden
3903 viviendas, distribuidas segin los niveles de
exposicién descritos (Tabla 7).
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Figura 20. Mapa de peligro por descenso de lahares del distrito de Paucarpata.
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Tabla 7. Exposicién de nicleos urbanos y viviendas ante el peligro por descenso de lahares en el distrito de Paucarpata.

Exposicién de nicleos urbanos, habitantes y viviendas ante el peligro por descenso de lahares en el distrito de Paucarpata

Peligro Peligro

n.° Ndcleo Urbano Quebrada Viviendas Viviendas Viviendas
alto moderado
Alejandro Von
1 Hurlnbolt Huarangal 7 _
Santa Fe de
2 Miguel Grau Huarangal 2 15 X
3 Iilgg:ellerou Huarangal 8 64 X
4 | 29 de Agosto Huarangal 16 56 X
5 Q/ﬁg:eLGrdu Huarangal 46 457 X
Alameda
6 Chorrillos Huarangal 13 X
7 | Villa Pacifico Huarangal 19
8 | Hijos de Grau Huarangal
9 iéroes de Huarangal 34 X
ngamos
10 | El Paraiso Huarangal n 17 X
11 | El Pedregal Huarangal 13 43 X
12 | Villa El Sol Huarangal 15 15 X
13 | Pueblo Jorge Huarangal 13 31 203 X
Chavez
14 | 15 de Agosto Huarangal 6 58
15 | Melitén Carbajal | Huarangal 21 40
16 | Urb. Progresista Huarangal 12 82
17 Xi”d A_\rtescncﬂ Huarangal 21 21 X
requipa
18 | Villa Jardin Huarangal _
19 | Urb. Apima Huarangal _ 16
20 ior.que Artesanal Huarangal - 7 X
pima
21 | Joveniud fracisco | qgngal 27 27 X
ostajo
22 A H F'rcmcisco Huarangal 29 112 162 X
Mostajo
23 | Manuel Prado Huarangal 123 X
24 | Santa Maria Huarangal 9 “ 25 X
25 | 15 de Enero Huarangal _ 9 X
26 | 15 de Enero B Huarangal _ 90 X
La Posada de
27 Cristo Paucarpata 1 _ 13 X
28 | Villa Miguel Grau | Paucarpata 21 X
29 Q/ﬁg:eéGrdu Paucarpata - 9 X
30 | Contisuyo Paucarpata 12 48 X
Villa Ecolégica
31 San Anfonio Paucarpata 13 17 X
32 | Villa Primavera Paucarpata 8 12 X
33 fSé Maria Paucarpata 23 43 X
rguedas
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34 | Villa Belén Paucarpata 14
35 | Ciudad Blanca B | Paucarpata 26
36 | Ciudad Blanca C | Paucarpata
37 | Miguel Grau B Paucarpata 19
Ampliacién
38 Ciudad Blanca | Paucarpata 33
Ampliacién
39 Ciudad Blanca Il | Pauearpata 25
40 | Ciudad Blanca A | Paucarpata
Pueblo Jorge
41 Chévez 9 Paucarpata
42 | Angeles Negros Paucarpata 31
43 | California B Paucarpata 12
44 | California A Paucarpata 41
45 ;Jrr:(;klj.eoncio Paucarpata 41
46 Il;/\clecén Paucarpata 71
aucarpata
47 Ampliacién Paucarpata 10
Paucarpata
48 mﬁ;;vw' 200 Paucarpata 8
49 | Guardia Civil lv | Favearpate-
Pozo Negro
50 | Las Mercedes Paucarpata-
Pozo Negro
, Paucarpata-
51 | San Agustin Pozo Negro
52 | Villa Confinental | Foucarpate- 12
Pozo Negro
53 | San Salvador Paucarpata- 72
Pozo Negro
54 | los Zdfiros Paucarpata- 8
Pozo Negro
55 | Los Jazmines Paucarpata-
Pozo Negro
56 | Los Alamos Paucarpata-
Pozo Negro
57 | Virgen del Carmen Pozo Negro 12
Sector 1
58 | Valle de Jesos Pozo Negro
59 | Villa Jests Pozo Negro
60 | 26 de Julio Pozo Negro
61 | Porvenir de Jesis | Pozo Negro
62 | Nicaragua Pozo Negro 13
63 | Patrimonio Cultural | Pozo Negro
64 | Pedro Vilcapaza | Pozo Negro
65 | Valle Encantado Pozo Negro
66 | Villa El Triunfo Pozo Negro
67 | A. H. Pozo Negro | Pozo Negro
68 | Naciones Unidas | Pozo Negro
69 | Los Girasoles Pozo Negro
00
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® Zonas urbanas préximas a la
quebrada Huarangal

En ambas mdrgenes de la quebrada Huarangal,
dentro de la jurisdiccién del distrito de Paucarpata,
se identificaron 26 ndicleos urbanos que, en
conjunto, albergan 271 viviendas ubicadas en
zonas de alto peligro, 651 viviendas en zonas de
peligro moderado y 1583 viviendas en zonas de
peligro bajo (Figura 21).

Figura 21. Fotografias de las zonas urbanas expuestas al
ptgigro por descenso de lahares en la quebrada Huarangal.
A) Nicleo urbano Miguel Grau, Zona A. B) Nucleo urbano
29 de Agosto.

® Zonas urbanas préximas a la
quebrada Paucarpata
(Ill torrentera)

En ambas mdrgenes de la quebrada Paucarpata,
dentro de la jurisdiccién del distrito de Paucarpata,
se identificaron 22 ndicleos urbanos que, en
conjunto, albergan 388 viviendas ubicadas en
zonas de alto peligro, 655 viviendas en zonas de
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peligro moderado y 1197 viviendas en zonas de
bajo peligro (Figura 22).

Figura 22. Fotografias de las zonas urbanas expuestas al
peﬁigro or descenso de lahares en la quebrada Paucarpata.
A) Nocleo urbano Villa Belén, Zona A. B) Nicleo urEano
José Maria Arguedas.

® Zonas urbanas préximas a la
confluencia de las quebradas
Paucarpata-Pozo Negro

En las inmediaciones de la confluencia de las
quebradas Paucarpata y Pozo Negro, dentro
de la jurisdiccién del distrito de Paucarpata,
se identificaron ocho nicleos urbanos que, en
conjunto, albergan 92 viviendas ubicadas en
zonas de alto peligro, 148 viviendas en zonas de
peligro moderado y 580 viviendas en zonas de
bajo peligro (Figura 23).



Figura 23. Fotografia de la zona urbana expuesta al peligro
por descenso de lahares en las quebradas Paucarpata-Pozo
Negro, correspondiente al nicleo urbano Pueblo Tradicional
de Paucarpata.

e Zonas urbanas préximas a
la quebrada Pozo Negro (IV
torrentera)

En ambas mdrgenes de la quebrada Pozo Negro,
dentro de la jurisdiccién del distrito de Paucarpata,
se identificaron 21 ndcleos urbanos que, en
conjunto, albergan 151 viviendas ubicadas en
zonas de alto peligro, 267 viviendas en zonas de
peligro moderado y 543 viviendas en zonas de
bajo peligro (Figura 24).

Figura 24. Fok()Jgqul’a de la zona urbana expuesta al peligro

por descenso de lahares en la quebrada Pozo Negro. A)
Nucleo urbano Nicaragua. B) Nicleo urbano Cooperativa
Cristo Rey.
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71.2 Infraestructura expuesta al
peligro por descenso de lahares

En el distrito de Paucarpata se identificaron
diversas obras e infraestructuras expuestas al
peligro por descenso de lahares. Entre ellas,
se encuentran 5 vias, 30 puentes (vehiculares y
peatonales), 3 tuberias de agua y desagie, 1
badén, 27 instituciones educativas y 2 centros de
salud (Tabla 8).

Tabla 8. Obras de infraestructura expuestas al peligro por
descenso de lahares en el distrito de Paucarpata.

Lugar Caracteristicas

Se han identificado cinco vias
Via vehicular | préximas alas quebradas Huarangal,
y peatonal Paucarpata, Pozo Negro y tributarias
a Pozo Negro.

Puente
vehicular
¢/s paso
peatonal
infegrado

Se han identificado 30 puentes que
atraviesan las quebradas Huarangal,
Paucarpata, Pozo Negro y tributarias
a Pozo Negro.

Se han identificado tres tuberias de
agua o desagie entre las quebradas
Huarangal, Paucarpata y  Pozo
Negro.

Tuberia
de agua 'y
desagie

Se ha identificado un badén de

Badén
concreto en la quebrada Huarangal.

Se han identificado 27 instituciones
educativas expuestas al peligro por
lahares: Tribuno Francisco Mostajo,
La Inmaculada, Madre Santa Maria,
Jardin Santa Maria, Los Capullitos,
Pozo Negro, los Arbolitos, Valle
Encantado, Virgen del Carmen,
Juegos y Sonrisas, Caminitos, Maria
de Jests, San Martin de Porres,
Santa Ana, Divina Providencia de
Jests, Joule Divino Nifo, Estrellitas
de Colores, Villa Jesis, Monsefor
José L. Del Carpio, Latinoamericano,
Amigos de Cristo, Reina del Mundo,
John F. Kennedy, Corazones Puros,
Los Angelitos, Mi Pequefio Universo
y Jacob.

Centro
educativo

Se han identificado dos centros
Centro de de salud expuestos al peligro por
salud lahares: Ampliacién Paucarpata 'y

P. S. Villa Jesus.
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Segun la evaluacién realizada, todas las obras
de infraestructura estén ubicadas en zona de alto
peligro. En el caso de las instituciones educativas,
12 se ubican en zonas de peligro alto, 18 en
peligro moderado y 27 en peligro bajo (Anexo
1). Asimismo, los 2 centros de salud se ubican en
zona de bajo peligro.

En la quebrada Huarangal se han identificado
diversos puentes y badenes expuestos al
peligro por descenso y desborde de lahares.
La ocupacién urbana cercana a la quebrada,
especialmente en tramos donde el cauce ha sido
artificialmente reducido, representa un factor
critico de vulnerabilidad frente al descenso de
lahares. Un claro ejemplo de esta situacién se
observa en el puente mostrado en la Figura 25,
donde el cauce ha sido canalizado mediante
estructuras de concreto y ha reducido su seccién
a 7 m de ancho. Esta configuracién limita
significativamente la capacidad de evacuacién
del flujo, aumentando el riesgo de obstrucciones,
desbordes e inundaciones que podrian afectar
gravemente a las viviendas y a la infraestructura
urbana ubicada en las inmediaciones.

Figura 25. Puente peatonal de seccién reducida ubicado
entre el limite de Mariano Melgar y Paucarpata.

A lo largo de la quebrada Pozo Negro, se ha
identificado una reduccién progresiva de su
cauce natural. Aguas arriba de dicha quebrada,
el cauce presenta un ancho aproximado de
15 m; sin embargo, este se va estrechando
considerablemente a medida que desciende.
Como se muestra en la Figura 26, esta condicién
se evidencia en la existencia de un puente
peatonal con un ancho de 4.5 m y una altura
libre de 2 m, el cual podria ser superado por un
flujo generado en temporada de lluvias o en caso
de una erupcién volcdnica, lo cual incrementa el
riesgo de inundacién aguas abajo.
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Figura 26. Puente peatonal de seccién reducida ubicado
entre el limite del nicleo urbano Jesis de Nazareno y
Cooperativa Cristo Rey.

Un escenario similar se ha identificado en otro
puente de concreto ubicado a lo largo de la
quebrada Pozo Negro, el cual ademds soporta
una tuberia de agua para riego. Este puente
(Figura 27) presenta un ancho de apenas 4
m, lo que evidencia la continua reduccién del
cauce aguas abajo. Esta situacién no solo limita
la capacidad hidrdulica del cauce, sino que
también incrementa significativamente el riesgo
por desborde o inundacién de las viviendas
asentadas en sus mdrgenes.

Figura 27. Puente peatonal y vehicular de seccién reducida
ubicado entre el limite del nicleo urbano Pueblo Tradicional
de Paucarpata y Cooperativa Cristo Rey.



7.2 Mapa de peligros por flujos
pirocldsticos

El volcédn Misti tiene el potencial de generar
erupciones explosivas de tipo vulcaniano (IEV
2) con emisién de flujos pirocldsticos de alcance
limitado. Asimismo, puede generar erupciones
explosivas de alto Indice de Explosividad
Volcénica (IEV 3-5) de tipo subpliniana o
plinianas, con flujos pirocldsticos que pueden
recorrer distancias de més de 12 km respecto al
créter del Misti, tal como ocurrié en la erupcién
pliniana de hace 2000 afios AP. Basado en
simulaciones numéricas, estudios geoldgicos
de erupciones pasadas y andlisis de imdgenes
satelitales, se elaboré un mapa de peligros por
descenso de flujos piroclésticos para el distrito de
Paucarpata (Figura 28).

Dicho mapa muestra tres zonas de peligro:

e Zona de peligro alto

Corresponde a la zona de color rojo que se

prolonga hasta 7 km de la cima del volcan
Misti. En dicha drea no se distingue poblacién
ni viviendas que podrian ser afectadas por el
descenso de flujos piroclésticos.

e Zona de peligro moderado

Corresponde a la zona de color naranja (Figura
28), la cual se prolonga hasta 14 km de la cima
del volcdn Misti. Esta zona comprende al curso
superior de la quebrada Huarangal (sector norte
del distrito de Paucarpata).

® Zona de peligro bajo

Corresponde a la zona de color amarillo que se
prolonga hasta 17 km de la cima del volcén Misti.
Dicha drea ocupa aproximadamente 3.4 km2 que
corresponden al curso superior de la quebrada
Huarangal, donde se ubican zonas urbanas del
distrito de Paucarpata. El drea seria afectada por
flujos pirocldasticos generados en erupciones de
alto IEV > 3.
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Figura 28. Mapa de peligro por descenso de flujos piroclésticos en el distrito de Paucarpata.
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/2.1 Exposicién de nicleos urbanos
y viviendas al peligro por descenso
de flujos pirocldsticos

En el mapa de peligro por flujos piroclésticos del
Misti, elaborado en el marco de este estudio,
se sobrepuso el catastro urbano del distrito
de Paucarpata, identificando dreas urbanas
expuestas al descenso de flujos pirocldsticos
(Figura 29). Como resultado, se identificaron

cinco nucleos urbanos ubicadas en zonas de
peligro moderado a bajo (Tabla 9).

En el distrito de Paucarpata se identificaron
diversos nicleos urbanos expuestos al peligro
por el descenso de flujos pirocldsticos del
Misti. A lo largo de la quebrada Huarangal, se
identificaron cinco nicleos urbanos. Respecto
al nivel de exposicién, se determiné que 21
viviendas se encuentran en zonas de moderado
peligro y 117 viviendas se encuentran en zonas
de bajo peligro.
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Figura 29. Mapa de zonas expuestas ante peligro por descenso de flujos piroclésticos en el distrito de Paucarpata.

Tabla 9. Exposicién de nicleos urbanos y viviendas ante el peligro por flujos piroclésticos en el distrito de Paucarpata.
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7.3 Mapa de peligros por
avalancha de escombros

En el contexto de una posible erupcién explosiva
de gran magnitud del volcan Misti (IEV > 3),
existe la posibilidad que se produzca el colapso
o derrumbe de un sector del flanco sur o suroeste
del volcdn. Este fenémeno podria generar
avalanchas de escombros que alcanzarian
distancias superiores a 5 km desde la cima, lo
cual representaria un riesgo significativo para las
dreas circundantes.

Basdndose en datos de campo y simulaciones
numéricas, se ha elaborado un mapa de peligros
por avalancha de escombros (Figura 30), en el
cual se identifican tres zonas de peligro que han
sido determinadas por diferentes volimenes de
material movilizado:

e Zona de peligro alto

Corresponde a la zona de color rojo, la cual
se prolonga hasta una distancia de hasta 13
km desde la cima del volcdn. Las simulaciones

realizadas muestran que en esta zona las
avalanchas alcanzarian velocidades de hasta
80 m/s durante el primer minuto, disminuyendo
progresivamente hasta una velocidad promedio
de 0.5 m/s al final de su recorrido.

e Zona de peligro moderado

Indicada en color naranja, esta zona se prolonga
entre 6 kmy 14 km desde el crdter. Las simulaciones
realizadas muestran que las avalanchas en esta
zona podrian alcanzar velocidades mdaximas de
76 m/s en el primer minuto, reduciéndose a una
velocidad promedio de 1 m/s al concluir su trayecto.

® Zona de peligro bajo

Representada en color amarillo, esta zona se
prolonga entre 7 km y 15 km desde la cima del
volcén. Las simulaciones realizadas muestran
que las avalanchas en esta zona alcanzarian
velocidades mdximas de hasta 80 m/s en el
primer minuto, disminuyendo a una velocidad
promedio de 1.5 m/s al final de su recorrido.
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Figura 30. Mapa de peligro por avalancha de escombros para el distrito de Paucarpata.
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/.3.1 Exposicién de nicleos
urbanos y viviendas al peligro por
avalanchas de escombros

En el mapa de peligro por avalancha de escombros
del volcén Misti se sobrepuso el catastro urbano
del distrito de Paucarpata, identificdndose dreas
urbanas expuestas a dicho peligro (Figura 31).
Como resultado, se identificaron 18 nucleos
urbanos expuestos a un peligro bajo (Tabla 10).

* Zonas urbanas expuestas al
peligro por avalancha de
escombros

Se identificaron 18 nicleos urbanos que, en
conjunto, albergan 4562 viviendas ubicadas en
zonas de bajo peligro.

Tabla 10. Exposicién de nicleos urbanos y viviendas ante el peligro por avalancha de escombros en el distrito de Paucarpata.

n. Ncleos Urbanos Viviendas  Peligro alto
Miguel Grau D

Santa Fe de Miguel Grau
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Villa Pacifico

Miguel Grau Zona C
Nueva Carabaya

La Posada de Cristo
10 Mariscal Nieto

11 Villa Miguel Grau

12  Miguel Grau Zona B
13 |Contisuyo

14 Villa Ecolégica San Antonio
15 Villa Primavera

16 José Maria Arguedas
17 |Ciudad Blanca D

18 |Ciudad Blanca C
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7.3.2 Exposicion de infraestructura
expuesta al peligro por avalanchas
de escombros

Se identificaron diversas obras de infraestructuras
expuestas al peligro por el descenso de avalancha
de escombros. Entre ellas, se encuentran 1
reservorio de agua, 1 comisaria, 34 instituciones
educativas y 3 centros de salud (Tabla 11). Del
total evaluado, todas las infraestructuras estdn
ubicadas en zona de peligro bajo.

Tabla 11. Caracteristicas de infraestructura expuesta.

Caracteristicas

Se ha identificado un reservorio
en el nicleo urbano Miguel

Grau.

Reservorio de
agua

Se  ha identificado  una
comisaria: CPNP Miguel Grau.

Comisaria

Se han identificado 34
instituciones educativas
expuestas:  American  School,
Angeles de Dios, Benjamin,
Capullitos, College Talentos,
Copitos de Nieve, Corazén del
Divino Nifo, De la Mano con
Maria, Dios es Amor, Estrellitas,
Gabriela Mistral, Gran
Maestro, Juan Pablo I, Juan
XXIll, La Posada de Cristo, Los
Angelitos, Maria Inmaculada,
Maria Montessori, Miguel Grau,
Miguel Grau A, Montserrat,
Nifo Divino, Nifio Jesus, Nifo
Pastor, Ninitos De Mariq,
Nuestra Sefiora de Lourdes,
Nuestra Sra. del Perpetuo
Socorro, Pequefio Arquitecto,
Pequefios Corazones, Promedio
21, Sor Ana, Sor Anita De Los
Angeles, Tesoritos de JesUs,
Victor Radl Haya de la Torre.

Instituciones
Educativas

Se han identificado 3 centros
de salud expuestos: Puesto de
Centros de Salud Miguel Grau, médulo
Salud CD, Centro de Salud Miguel
Grau B y el Centro de Salud

San Juan de Ciudad Blanca.
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7.4 Mapa de peligros por flujos de

lava

Basado en datos de campo'y simulaciones numéricas
realizadas en este estudio, se ha elaborado un mapa
de peligros por flujos de lava (Figura 32), en el cual
se identifican tres zonas de peligro asociadas a
diferentes volimenes de lava. Los resultados indican
que el distrito de Paucarpata no se veria afectado
por este tipo de peligro, a diferencia de ofros
distritos mds préximos al volcan Misti. Por lo tanto,
no se identifican zonas expuestas a flujos de lava
del volcén Misti en el distrito de Paucarpata.

7.5 Mapa de peligros por caida de
tefra

Se ha elaborado un mapa de peligro por caida de
tefra del volcdn Misti considerando dos escenarios
eruptivos: uno de tipo vulcaniano (IEV 1-2) y otro
de tipo subpliniano a pliniano (IEV 3-5).

7.5.1 Erupcién vulcaniana (IEV 1-2)

Este mapa muestra tres zonas de peligro (Figura

33):

e Zona de peligro alto

Corresponde al drea proximal, la cual se prolonga
hasta una distancia de 10 km alrededor del volcén
Misti, donde la caida de fefra podria formar
capas de hasta 5 c¢cm de espesor. Estos valores
son coherentes con los depésitos observados de la
erupcién del Misti ocurrida entre los afios 1440 y
1470 (IEV 2) (Thouret et al., 2001). La dispersion
de ceniza podria alcanzar el distrito de Paucarpata.

e Zona de peligro moderado

Corresponde a la zona ubicada de manera
colindante con la zona de peligro alto. Se
prolonga entre 10 km y 30 km desde el crdter,
donde se podrian acumular capas de ceniza de
algunos milimetros a centimetros de espesor. Este
patrén es similar al registrado durante la erupcién
del volcan Ubinas entre 2006 y 2009 (IEV 2), que
dejé depésitos de ceniza de aproximadamente 1
mm a 30 km del créter (Rivera et al., 2014).
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* Zona de peligro bajo

Corresponde a la zona ubicada inmediatamente
después de la zona de moderado peligro. Esta
zona se prolonga entre 30 km y 60 km desde
el volcén, donde la caida de tefra podria formar
capas de menos de 1 mm de espesor. Durante
la erupcién del volcdn Ubinas en 2019, se
registraron depédsitos de ceniza de hasta 7 mm
en localidades ubicadas a mds de 6 km del crater
(Aguilar et al., 2019).

7.5.2 Erupcién subpliniana a pliniana

(IEV 3-9)

El mapa de peligros por erupcién subpliniana
a pliniana muestra tres zonas de peligro: alto,
moderado y bajo. La zona de peligro alto (rojo)
alcanza hasta una distancia superior a los 100
km desde el crater del Misti, donde pueden caer
tefras que formarian capas con espesores mayores
de 40 cm. Estos resultados son coherentes con los
depésitos de ceniza correspondientes a la erupcidn

subpliniana del volcan Yucamane (Tacna) que tuvo
un [EV 3, ocurrida hace 3085 afios AP. Después de
esta erupcién se observé la presencia de depésitos
de lapilli de pémez de similar espesor en dreas
aledafias a dicho volcén (Rivera et al., 2020). Es
preciso sefialar que estos depdsitos alcanzan en su
integridad al distrito de Paucarpata.

En caso de una erupcién pliniana, la zona del
distrito de Paucarpata puede ser cubierta por una
capa de pémez de mds de 30 cm de espesor
(Figura 34). Basado en los espesores del depésito
de lapilli de pémez dejados por la erupcién
Pliniana de hace 2000 afios

e Zona de peligro alto

Corresponde al drea proximal, la cual se prolonga
hasta una distancia de més de 700 km alrededor
del volcén Misti, donde la caida de tefra podria
formar capas de mds de 1 cm de espesor. Las zonas
préximas al Misti pueden ser afectadas por caida de
lapilli de pémez y ceniza que formarian una capa
de 1 mm a 0.5 m de espesor, en un radio de 10 km

AYACUCHO

2
=
7
&

450000

LAGO
TITICACA

eGP

LEYENDA
B Peiigro alto
Peligro moderado
Peligro bajo
[ Distrito de Paucarpata
4 Aeropuerto
[ Limite provincial
3 Limite regional

450000

Figura 34. Mapa de peligro por caida de tefra para un escenario de erupcién pliniana (IEV 5), modificado de Rivera et al.
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a 12 km alrededor del volcan. El depésito de caida
de lapilli de pémez “Autopista”, que corresponde a
una erupcién Pliniana con IEV 4 del Misti, tiene 40
cm de espesor a una distancia de 20 km al oeste del
créter (Cacya et al., 2007).

e Zona de peligro moderado

Corresponde a la zona ubicada de manera
colindante con la zona de peligro alto. Se
prolonga hasta una distancia de 990 km hacia el
oeste, donde se depositaria ceniza de mds de 1
mm de espesor. El depésito de lapilli de pémez del
Misti denominado “Sacarosa”, correspondiente a
una erupcién pliniana de Misti (IEV 5) ocurrida
hace aproximadamente 38 500 afios AP, tiene
espesores de 40 cm a 20 km al suroeste del Misti
(Harpel et al., 2023).

® Zona de peligro bajo

Corresponde a la zona ubicada inmediatamente
después de la zona de moderado peligro. Esta
zona, de configuracién eliptica, se prolonga a
mds de 1200 km desde el volcdn, donde la caida
de tefra podria formar capas de mds de 0.1 mm
de espesor. El volcan Calbuco de Chile en 2015
presentd una erupcién subpliniana (IEV 4), en la
cual las cenizas alcanzaron 1 mm de espesor a
510 km al noroeste de su crater en Neuquén,
Argentina (Romero et al., 2016).

/7.5.3 Exposicién de nicleos
urbanos, habitantes y viviendas al
peligro por caida de tefras

En un escenario de erupcién vulcaniana con un
Indice de Explosividad Volcdnica (IEV) entre 1y
2, gran parte del distrito de Paucarpata se veria
afectado ante la caida de ceniza. En dicho distrito
estdn expuestos a la caida de ceniza (peligro
moderado y bajo) aproximadamente 131 346
habitantes. Este peligro afectaria casi todas las
viviendas, centros educativos, establecimientos de
salud, vias de comunicacién, puentes peatonales
y vehiculares, reservorios, grifos y comisarias. La
afectacién no se limitaria Gnicamente al distrito
de Paucarpata, sino que abarcaria también a
los demds distritos préximos al volcdn Misti. En
estas condiciones, la poblacién estaria expuesta
a impactos en su salud, principalmente afecciones
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respiratorias  por la inhalacién de cenizaq,
contaminacién de fuentes de agua y dafos en
cultivos agricolas, entre otros efectos adversos.

En un escenario de erupcién subpliniana a
pliniana (IEV 3-5), se prevé la deposicién de
pdmez o fragmentos de roca con tamafios de entre
2 mmy 64 mm que afectarian a todo el distrito de
Paucarpata y a distritos colindantes. El material
volcdnico acumulado en la zona de Paucarpata
tendria entre 20 cm y 60 cm de espesor, lo cual
generarian consecuencias graves para la salud
de los pobladores, alta contaminacién de recursos
hidricos, interrupcién de la actividad agricola,
afectacién de viviendas e infraestructura, y
obstruccién del trénsito vehicular y peatonal.
Bajo estas condiciones, Paucarpata y las zonas
aledafias al volcdn Misti deben considerar la
implementacién de medidas preventivas dado
que este escenario representa un alto nivel de
exposicién para el desarrollo urbano y social de
la poblacién.



8. Aportes a un plan
de gestién reactiva -

Si bien los planes de accién frente a un eventual
proceso eruptivo del volcan Misti que afecte a
los distritos de Arequipa, entre ellos Paucarpata,
aun presentan un nivel limitado de preparacién,
este estudio aporta significativamente a  su
fortalecimiento mediante la incorporacién de
medidas técnico-cientificas  especificas  para
prevenir o mitigar dafios o impactos. Entre ellas
destacan la representacién de las zonas de
peligro volcdnico en Paucarpata, el disefio de
etapas de evacuacién, la identificacién de puntos
de concentracién, la delimitacién de rutas de
evacuacién y la propuesta de zonas de albergue
temporal en caso de que ocurra una evacuacién
de la poblacién. Estas acciones contribuyen a
complementar y robustecer los futuros planes de
gestién reactiva, reduciendo la incertidumbre
sobre la capacidad de respuesta de la poblacién
ante un evento volcdnico excepcional del Misti.

8.1 Proceso de evacuacién por
peligros volcdnicos del Misti

La evacuacién de un distrito de Arequipa ante
un proceso volcdnico constituye un reto logistico
complejo, condicionado por mltiples variables
relacionadas con la intensidad y el tipo de peligro.

En el caso del distrito de Paucarpata, una
eventual evacuacién de la poblacién podria
originarse por el aumento progresivo de la
actividad del volcdn Misti, manifestado a través
de sismicidad recurrente, deformacién del cono
volcdnico, explosiones energéticas, incremento
de anomalias térmicas, entre otros pardmetros
geofisicos catalogados dentro de un contexto de
IEV > 3. Ante este escenario, el Instituto Geofisico
del Perg (IGP) emitird informes técnicos oportunos
con proyecciones y recomendaciones sobre el
alcance de la actividad volcdnica y los peligros
asociados.

En caso de una erupcién vulcaniana, la totalidad
del distrito de Paucarpata estd expuesta a la
caida de cenizas, mientras que un sector al
descenso de lahares. Asimismo, en caso de una
erupcién subpliniana a pliniana, la poblacién
estd expuesta a la caida de tefras, lahares vy,
eventualmente, al descenso de flujos pirocldsticos.
La evacuacién se daria en caso de un escenario
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de erupcién explosiva importante, por ejemplo,
en un escenario de tipo subpliniana o pliniana.

Con base en los mapas de peligro del Misti y al
plano catastral, se propone un plan de evacuacion
del distrito de Paucarpata que organiza a la
poblacién en nicleos urbanos distribuidos
en diferentes sectores. Cada grupo deberd
desplazarse hacia puntos de concentracién
seguros, desde donde serdn trasladados mediante
unidades de transporte hacia zonas de albergue
establecidas fuera de la ciudad de Arequipa. Las
rutas de evacuacién fueron definidas a partir de
inspecciones de campo en la red vial del distrito y
en coordinacién con las autoridades locales.

El modelo planteado en la Tabla 12 es flexible y
puede aplicarse segin las condiciones reales que
se presenten en el momento de la emergencia.

8.2 Puntos de concentracién (PC)

Los puntos de concentracién son espacios abiertos,
previamente identificados y clasificados como
seguros, destinados a albergar temporalmente
a las personas durante una evacuacién ante un
incremento de la actividad volcdnica del Misti,
antes de su traslado hacia una zona de albergue.

la seleccién de puntos de concentracién es
una medida clave en la planificacién para la
evacuacién segura de la poblacién. Los criterios
para su eleccién fueron las siguientes:

e Ubicacién fuera de zonas expuestas al peligro
inmediato.

® losaccesos vehiculares y peatonales deben de
encontrarse en buenas condiciones y cercanas
a las vias de evacuacién establecidas,
permitiendo la factibilidad logistica.

e Contar con capacidad y espacio suficientes,
preferentemente en espacios abiertos y amplios
(como estadios, plazas o campos deportivos).

e Ser espacios abiertos, evitando coberturas

e Eldreadebe presentar pendientes moderadas,
evitando topografias agrestes, de modo que
se reduzca el riesgo de accidentes.

e Cumplir condiciones de seguridad estructural
y carecer de elementos expuestos a colapso
(muros débiles, cables eléctricos, d&rboles
grandes, efc.).
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* la visibilidad y sefalizacién deben contar
con letreros visibles y permanentes ubicados
en puntos de referencia conocidos por la
comunidad, asi como con sistemas de alerta
sonora (bocinas).

Luego de un andlisis realizado con integrantes de la
Subgerencia de Defensa Civil y Gestién de Riesgos
de Desastres de la Municipalidad de Paucarpata,
se proponen 16 puntos de concentracién en el
distrito distribuidos estratégicamente en el drea
urbana, considerando la probable direccién de
los peligros que se originarian en las zonas altas
del sector noreste. Bajo estos criterios, se efectud la
reagrupacién y unificacién de deferminados nicleos
urbanos, a fin de asignar puntos de concentracién
més adecuados para cada sector poblacional.
El propésito fundamental de esta organizacién es
reducir los niveles de riesgo y garantizar un proceso
de evacuacién rdpido, seguro y eficiente.

La ubicacién y caracteristicas de estos puntos
se detallan en la Tabla 13 y se representan
grdficamente en la Figura 35 del presente informe.

Segun el INEI (2020), més del 60 % de la
poblacién del distrito de Paucarpata se encuentra

en estratos socioeconémicos medio y alto, lo
que implica niveles de ingreso per cépita que
favorecerian una mayor capacidad de respuesta
ante una situacién de emergencia. En este sentido,
es probable que dicha poblacién pueda ejecutar
un proceso de autoevacuacién con menores
dificultades sin la dependencia directa de la
asistencia estatal.

8.3 Vias de evacuaciéon

Llas rutas o vias de evacuacién son aquellos
caminos  previamente identificados  como
seguros ante actividad volcdnica, cuya funcién
es facilitar el traslado en el menor tiempo
posible a los habitantes desde los 16 puntos
de concentracién hacia zonas de albergue o
refugios. Estas rutas parten desde los puntos de
concentracién, considerados como los puntos
de origen, y han sido seleccionadas tomando
en cuenta la topografia y pendiente del terreno,
vias principales y amplias para el paso de
vehiculos de transporte de pasajeros con calles
que permiten un desplazamiento dgil, ordenado
y eficiente (Figura 36).

Tabla 12. Tipo de actividad volcdnica, exposicién al peligro volcénico y recomendaciones de evacuacién.

indice de

Explosividad Peligro Zona de

Evacuacién

Volcénica (IEV) pe|igro

NO

Exposicién

Descripcién

Viviendas e infraestructuras préximas a quebradas
N de Paucarpata presentan exposicién. No requiere
evacuacién, pero si medidas preventivas.

Lahares

Moderado NO

1-2 Vulcaniana

Viviendas e infraestructuras préximas a quebradas
N de Paucarpata presentan exposicién. No requiere
evacuacién, pero si medidas preventivas.

Caida de Moderado NO

La caida de ceniza tiene alcance a todo el distrito de
Paucarpata y distritos vecinos.

Si

ceniza

Bajo NO

Si La caida de ceniza tiene alcance a todo el distrito de
Paucarpata y distritos vecinos.

Lahares Bajo si

Viviendas expuestas en zonas préximas a las
S| quebradas de Paucarpata. Si requiere evacuacién y
la adopcién de acciones de prevencién.

. Moderado Si
Flujos

Si Exposicién de viviendas. Si requiere evacuacién y la
adopcién de acciones de prevencién.

irocldsticos ) r
P Bajo Sl

Si Exposicién de viviendas. Si requiere evacuacién y la
adopcién de acciones de prevencién.

>3 Sub pliniana
a pliniana Si

. Todo el distrito de Paucarpata se encuentra expuesto
S| a caidas de tefra que podrian formar capas de mds
de 1 cm de espesor.

Caida de

ceniza

Moderado Si

. Todo el distrito de Paucarpata se encuentra expuesto
S| a caidas de ceniza que podrian alcanzar espesores
de hasta 40 cm.

Bajo si

Todo el distrito de Paucarpata se encuentra expuesto
S| a caidas de ceniza que alcanzarian espesores de
mads 40 cm.

Avalancha de Si

Bajo
escombros

Si Viviendas expuestas en el sector norte de Paucarpata.
Si requiere evacuacién.
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La identificacién de las vias de evacuacién se propuestas convergen en la Av. Hartley, al ser

realizé mediante inspecciones de campo, en las la via mds eficiente en alcanzar una zona de
cuales se reconocieron distintos tipos de vias segin albergue; sin embargo, también se proponen
su estado: asfaltadas, afirmadas y de trocha. Es vias alternas como la Av. Prolongacién Mariscal
preciso mencionar que las rutas de evacuacién Castilla y la Av. Simén Bolivar (Tabla 13).

Tabla 13. Puntos de concentracién ante una erupcién subpliniana a pliniana con IEV 3-4 del Misti, correspondiente al distrito
de Paucarpata.

Puntos de ., , n.°de
. Sectores de concentracién (sc) conformados por nicleos urbanos
concentracién (pc) manzanas
PC 1: Estadio
Almirante Miguel |SC 1: Miguel Grau Zona C, Miguel Grau Zona D, Santa Fe de Miguel Grau. 96
Grau

PC 2: Estadio Miguel Grau Zona B, Villa Belén, Villa Primavera, Villa Ecolégica San Antonio, 74
Miguel Grau Villa Miguel Grau.

PC 3: Parque 08 |SC 3: 29 de Agosto, Hijos de Grau, Alameda Chorrillos, Villa Pacifico, Miguel

de octubre Grau Zona A. 72
SC 4: El Paraiso, Héroes de Angamos, El Pedregal, Villa El Sol, P. J. Jorge Chdvez,
PC 4: Estadio A. H. Melitén Carbajal, 15 de Agosto, urbanizacién Progresista, Juventud 167
Pedro P. Diaz Francisco Mostajo, Villa Artesanal Arequipa, A. H. Francisco Mostajo, 15 de
enero B, Parque Artesanal APIMA 2.a etapa, urbanizacién APIMA.
PC 5: Parque SC 5: Santa Maria, Manuel Prado A., Amipe, Villa Maria del Triunfo, Coop. 19
Fort ﬁotoqu Porongoche, COVISEAL, Guardia Civil I, II, lll'y IV, San Agustin, La Colonial I, Il'y 142
C rlrJ lll, Urb. Villa Hermosa, Jests Maria, Las Cucardas, Los Alamos, Villa Continental,
arrasco Las Marias, Las Mercedes | v I, Las Terrazas, 200 millas.
PC 6: Plaza de SC 6: El Punque, Jesis Nazareno, El Nazareno Il, Mirador San Lucas, A. H. Los 81
Paucarpata Zdfiros, Pueblo Tradicional Paucarpata, Area Protegida.
PC 7: Estadio SC 7: Campo Marte Zona A, Campo Marte Zona B, Campo Marte Zona C,
Méximo Carrasco |Coop. Cristo Rey Zona Ay B, Nuevo Perd, Morro de Arica, La Calerita, Los Pinos, 142
Meza Ampliacién Paucarpata, Malecén Paucarpata.
ffcrigggr:ﬂzl:l SC 8: Ampliacién Ciudad Blanca, José Maria Arguedas, California B, Ciudad 163
nifo Blanca A, Ciudad Blanca B, Ciudad Blanca C, Luz y Alegria.
PC 9- Estadio SC 9: Cadlifornia B, Luz y Alegria, Ciudad Blanca, Ampliacién Ciudad Blanca
Isroel. A, Ampliacién Ciudad Blanca I, José Maria Arguedas, Ciudad Nueva, Ciudad 85

Blanca C, Ciudad Israel A y B.

SC 10: Contisuyo, A. H. Mariscal Nieto, A. H. Carabaya, Nueva Carabaya, La
Posada de Cristo, Cerrito Verde, Sefior de los Milagros, El Girasol Andino, Quinta 126
San José, Villa Machu Picchu, Villa Quinta.

SC 11: Lalsla, El Cebollar, El Cebollar Zona A 'y B, Virgen de Chapi A, B, Cy D,

PC 10: Cancha
Los Milagros

PC 11+ El cebollar Los Rosales de Paucarpata, Santa Rosa de Chiguata. 145
PC 12: Estadio SC 12: El Progreso, Rancho Grande, Taller El Nazareno, Cerrito de Huacsapata,
Cahuaya Cahuaya Rosaspata, Los Angeles de Paucarpata, Sefor de la Amargura, Cerrito 206

Rosaspata de Huacsapata Zona B, Patrimonio Cultural INC, Villa El Triunfo.

SC 13: los Girasoles, A. H. Lla Finca, A. H. Pozo Negro, los Jardines de
Paucarpata, Ampliacién Tres Marias, Santa Maria |, Santa Maria I, Santa Maria
IV, Cerro Buena Vista Il, Cerro Buena Vista lll, Las Tres Marias, Virgen de las 321
Asunta, A. H. Taller Buenavista, Santo Domingo, La Quebrada, Nueva Alborada,
Alto Paucarpata, Mirador La Chacrita.

SC 14: 15 de enero A, Cayro, Urb. Transportistas, Establo, Los Pinos, Cesar
Vallejo, Manco Cépac, Fundo Kennedy, Villa Porongoche, Vida del Mar, Ulrich 106
Neisser, Leoncio Prado, California, California A.

PC 13: Estadio
Nueva Alborada

PC 14: Parque

César Vallejo |

ZC 15:Campo (o~ 15, Ao Jests, Ampliacién Alto Jests, Lomas de Hoyén, Valle Encantado, Valle
eportivo Alto Vi doc ; -
Jesus irgen de Copacabana.

PC 16: Balneario |5 1% Villa Pichu Pichu, Girasol Andino, Villa Belén, Quinta San José, Valle

de JeSL;JS de Jests, Villa Jesds, Virgen del Carmen Sector |, Porvenir de JesUs, Virgen de 95

Copacabana, Balneario Jests, El Mirador de Jests, San Antonio Abad.
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Figura 35. Ubicacién de los puntos de concentracién.
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Figura 36. Rutas de evacuacién ante una erupcién subpliniana a pliniana con IEV 3-5 del Misti para el distrito de Paucarpata.
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Tabla 14. Rutas de evacuacién ante una erupcién subpliniana a pliniana con IEV 3-5.

PC

Recorrido

Av. Miguel Grau — San Martin — Prolongacién Av. Mariscal Castilla —
Francisco Javier de Luna y Pizarro — Prolongacién Av. Jesis — Av. Unién — Av.

John F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

Tiempo de
recorrido (min)

30

Calle Mariscal D. Nieto — Av. Miguel Grau — San Martin — Prolongacién Av.
Mariscal Castilla — Francisco Javier de Luna y Pizarro — Prolongacién Av. Jesis
— Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

3.5

13

Calle 8 de octubre — Av. Miguel Grau — San Martin — Prolongacién Av.

Mariscal Castilla — Francisco Javier de Luna y Pizarro — Prolongacién Av. Jesis
— Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

3.7

14

Calle Emancipacién — Mariategui — Gonzdles Prada — Francisco Javier de
Luna y Pizarro — Prolongacién Av. Jesis — Av. Unién — Av. John F. Kennedy
— Av. Guardia Civil.

2.8

Al

Calle José Olaya — Av. Guardia Civil.

2.4

Calle Progreso — Calle Colén — Av. Pizarro — Av. Guardia Civil.

2.5

Av. Colonial — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

2.5

© |0 [N

Av. Proletario — Revolucién — Prolongacién Av. Jesds — Av. Unién — Av. John

F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

4.6

o

Génesis — Damasco — Los Angeles — Av. Jesis — Av. Unién — Av. John F.
Kennedy — Av. Guardia Civil.

4.5

15

Calle Los Alamos — Prolongacién Av. Jests — Av. Unién — Av. John F. Kennedy

— Av. Guardia Civil.

25

Via de Integracién — Pista La Alborada — Progreso — Alto de la Luna —
Prolongacién Av. Jesis — Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia
Civil.

25

Via de Integracién — Pista La Alborada — Progreso — Alto de la Luna —
Prolongacién Av. Jesis — Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia

Civil.

4.7

17

Via de Integracién — Pista La Alborada — Progreso — Alto de la Luna —
Prolongacién Av. Jesds — Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia
Civil.

2.6

14

Las Dalias — Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

1.2

15

Pista La Alborada — Progreso — Alto de la Luna — Prolongacién Av. Jesis —
Av. Unién — Av. John F. Kennedy — Av. Guardia Civil.

3.3

11

Via Infegracién — Prolongacién Av. Jesis — Av. Unién — Av. John F. Kennedy
— Av. Guardia Civil.

5.8

26

8.4 Etapas de evacuacion

Ya sea parcial o total, la evacuacién de las
dreas expuestas se ejecuta Unicamente tras la
emisién de la orden correspondiente por parte
de las autoridades. En ese momento entran en
vigor los planes de gestién reactiva previamente
elaborados. En este estudio se plantean etapas
de evacuacién frente a una posible erupcién de
tipo subpliniana a pliniana (IEV > 3).

Las etapas de evacuacién en el distrito de
Paucarpata se han estructurado en funcién de
nicleos urbanos agrupados segin su densidad
poblacional, priorizando la proximidad al volcén
Misti (aproximadamente 13 km). Asimismo, se ha

considerado la configuracién geomorfolégica del
distrito respetando los limites de urbanizaciones,
asociaciones y asentamientos humanos, con
el objetivo de garantizar un desplazamiento
ordenado y seguro de la poblacién en caso de
emergencia (Figura 37).

Cabe sefalar que la accesibilidad limitada en
determinados sectores incrementa el nivel de
exposicién ante una posible emergencia. En
diversos casos, se ha identificado la existencia
de un Unico acceso vehicular, de dimensiones
reducidas y con condiciones topogrdficas
desfavorables, lo cual se podria mejorar o adecuar
por parte de las autoridades competentes.
Asimismo, el tiempo de evacuacién dependerd
principalmente del nimero de unidades de
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transporte disponibles y de su capacidad para
trasladar pasajeros.

En este sentido, se propone una evacuacién por
efapas, iniciando con la Etapa 1 y culminando
con la Etapa 4 (Tabla 15), conforme al orden
que se detalla a continuacién:

* FEtapa |

Esta etapa comprende un total de 48 nicleos
urbanos distribuidos en los puntos de concentracién
4,8,9,11,12,15y 16, los cuales se encuentran
ubicados a una distancia aproximada de 16.3
km del volcdn Misti. En conjunto, estas dreas
concentran una poblacién estimada de 49 845
habitantes.

® Ftapa 2

Esta efapa comprende un fotal de 48 nicleos
urbanos distribuidos en los puntos de concentracién

4,8,9,11,12,15y 16, los cuales se encuentran
ubicados a una distancia aproximada de 16.3 km
del volcdn Misti. En conjunto, estas dreas concentran
una poblacién estimada de 49 845 habitantes.

¢ FEtapa 3

Esta etapa comprende un total de 59 nicleos
urbanos distribuidos en los puntos de concentracién
5,7, 13y 14, los cuales se encuentran ubicados
a una distancia aproximada de 17.10 km del
volcdn Misti. En conjunto, estas éreas concentran
una poblacién estimada de 49 055 habitantes.

* FEtapa 4

Esta etapa comprende un total de siete nicleos
urbanos distribuidos en los puntos de concentracién
6, los cuales se encuentran ubicados a una
distancia aproximada de 18 km del volcdn Misti.
En conjunto, estas dreas concentran una poblacién
estimada de 4515 habitantes.

Tabla 15. Nicleos urbanos y etapas de evacuacion.

Etapas de
Evacuacion

ETAPA 1

Nucleos Urbanos

Miguel Grau Zona C, Miguel Grau Zona D, Santa Fe de Miguel Grau, Miguel Grau Zona B,
Villa Belén, Villa Primavera, Villa Ecolégica San Antonio, Villa Miguel Grau, 29 de Agosto,
Hijos de Grau, Alameda Chorrillos, Villa Pacifico, Miguel Grau Zona A, Contisuyo, A. H.
Mariscal Nieto, A. H. Carabaya, Nueva Carabaya, La Posada de Cristo, Cerrito Verde,
Sefior de los Milagros, El Girasol Andino, Quinta San José, Villa Machu Picchy, Villa Quinta.

Puntos de
Concentracién

PC 1, PC 2,
PC 3, PC 10

ETAPA 2

El Paraiso, Héroes de Angamos, El Pedregal, Villa El Sol, Pueblo Jorge Chévez, A. H.
Melitén Carbaijal, 15 de Agosto, Urbanizacién Progresista, Juventud Francisco Mostajo, Villa
Arfesanal Arequipa, A. H. Francisco Mostajo, 15 de Enero B, Parque Artesanal APIMA 2.a
etapa, Urbanizacién APIMA, Ampliacién Ciudad Blanca, José Maria Arguedas, California
B, Ampliacién Ciudad Blanca, Ciudad Blanca A, Ciudad Blanca B, Ciudad Blanca C, Luz
y Alegria, Ciudad Israel A, Ciudad Israel B, Pedro Vilcapaza, Virgen de Copacabana,
Virgen del Carmen sector 1, Virgen de Chapi Zona C, Virgen de Chapi Zona B, Virgen de
Chapi Zona D, Virgen de Chapi Zona A, Los Rosales de Paucarpata, Santa Rosa, La Isla, El
Cebollar, El Progreso, Rancho Grande, Taller El Nazareno, Cerrito de Huacsapata, Cahuaya
Rosaspata, Los Angeles de Paucarpata, Sefior de la Amargura, Cerrito de Huacsapata Zona
B, Patrimonio Cultural INC, Villa El Triunfo, Ampliacién Alto Jests, A. H. Alto Jesis, Lomas
de Hoyo, Valle Encantado.

PC 4, PC 8,
PC9, PC1I,
PC 12,PC 15,
PC 16

ETAPA 3

Manvel Prado, Manuel Prado B, Coop. Cristo Rey Zonas A'y B, 15 de Enero, Santa Maria,
Villa Porongoche, California A, Jesis Maria, Villa Maria del Triunfo, Cairo, Cesar Vallejo,
Los Pinos, Vifia del Mar, Ulrich Neisser, Leoncio Prado, 200 Millas, Villa Continental, Las
Terrazas, Los Alamos, C. C. Mall Aventura Plaza, A. H. Clisa, Coop. 19 Porongoche, Coop.
COVISEAL, Guardia Civil, Fundo Kennedy, La Mercedes, La Colonial, Guardia Civil I, Asoc.
las Marias, Guardia Civil, Campo Marte Zona A, Campo Marte Zona B, Campo Marte
Zona C, Coop. Cristo Rey Zonas Ay B, Nuevo Per, Morro de Arica, La Calerita, Los Pinos,
Ampliacién Paucarpata, Malecén Paucarpata, Los Girasoles, A. H. La Finca, A. H. Pozo
Negro, Los Jardines de Paucarpata, Ampliacién Tres Marias, Santa Maria Il, Santa Maria
[, Santa Maria IV, Cerro Buena Vista Il, Cerro Buena Vista lll, Las Tres Marias, Virgen de
las Asunta, A. H. Taller Buenavista, Santo Domingo, La Quebrada, Nueva Alborada, Alto
Paucarpata, Mirador La Chacrita.

PC5,PC7,
PC 13, PC 14

ETAPA 4

El Punque, Jesis Nazareno, El Nazareno I, Mirador San Lucas, A. H. Los Zafiros, Pueblo
Tradicional Paucarpata, Area Protegida

PC 6
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Figura 37. Mapa de etapas de evacuacién para el distrito de Paucarpata.
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8.5 Albergues temporales

Llos albergues temporales constituyen espacios
destinados a brindar proteccién, techo, alimentacién,
abrigo y seguridad a la poblacién afectada
(Resoluciéon  Ministerial  n.° 064-2020-MIMP).
Su cardcter es transitorio y se mantienen activos
mientras dure la emergencia. El propésito de los
albergues temporales es salvaguardar la integridad
de las personas en situacién de desplazamiento.

Estos albergues permiten atender las necesidades
inmediatas de la poblacién afectada, asegurando
condiciones minimas de dignidad, seguridad,
salud y organizacién, hasta que se restablezcan
las condiciones que permitan el retorno o la
reubicacién definitiva.

Este estudio propone cuatro zonas de albergue
temporal en caso de una erupcién importante
del Misti, lo cual debe ser coordinado entre las
autoridades. Los albergues considerados tienen
infraestructura  preexistente y serian de uso
comunitario considerando los siguientes criterios:
ubicacién segura y alejada de la fuente de
peligros volcdnicos, accesibilidad directa a vias
principales y rutas de evacuacién, disponibilidad

de espacios amplios y adaptables, proximidad a
servicios bdsicos (agua, salud y seguridad), asi
como facilidad de gestién y control por parte
de las autoridades locales y equipos de primera
respuesta (Figura 38).

A continuacidn, se presentan las cuatro propuestas:

e Albergue temporal CEMAE

El Centro de Mantenimiento Aerondutico del Ejército
(CEMAE) se ubica en el distrito de La Joya, a una
distancia aproximada de 144 km del crater del
volcan Misti (Figura 39). Cuenta con un érea total
de 500 000 m?2 delimitada por un cerco perimétrico
de concreto, y dispone de instalaciones eléctricas,
sanitarias, mecdnicas, contraincendios y de
comunicaciones adecuadamente implementadas.

El tiempo estimado de traslado, en condiciones
normales, es de entre 1 hora y 55 minutos y 2
horas. La amplitud del recinto permite la instalacién
de aproximadamente 100 carpas familiares, con
un promedio de 5 personas por carpa, lo que
equivale a una capacidad de albergue para 500
personas.
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Figura 39. Centro de Mantenimiento Aerondutico del Ejército. Fuente: Defensa.com

* Albergue temporal estadio
Municipal de Mollendo

Se ubica en la ciudad de Mollendo (Figura 40),
provincia de Islay, a una distancia aproximada
de 186 km del crater del volcén Misti. El tiempo
estimado para el traslado desde el punto de
concentracién en el distrito de Paucarpata es
de 2 horas y 20 minutos, dependiendo del flujo

Figura 40. Estadio Municipal de Mollendo. Fuente: Google Earth.
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vehicular y las condiciones climdticas.

Dispone de un espacio amplio, céntrico y con
adecuada accesibilidad vial, lo que lo convierte en
un punto estratégico para la instalacién de carpas
familiares y zonas comunes. la capacidad del
drea permite la instalacién de aproximadamente
170 carpas familiares, con un promedio de
5 personas por carpa, lo que representa una
cobertura estimada de 850 personas.
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* Albergue temporal estadio
Almirante Miguel Grau de
El Pedregal

El “Estadio Almirante Miguel Grau” se ubica en
el distrito de Majes, provincia de Caylloma, a
una distancia aproximada de 163 km del créter
del volcdn Misti. Presenta un tiempo estimado de
traslado de entre 2 horas y 55 minutos y 3 horas,
dependiendo del flujo vehicular y las condiciones
climdticas (Figura 41).

El drea corresponde a un campo deportivo
amplio, con buen nivel de conectividad hacia
centros de salud y servicios bésicos, lo que facilita
la organizacién de carpas familiares y zonas
comunes.

La capacidad del espacio permite la instalacién
de aproximadamente 170 carpas familiares,
con un promedio de 5 personas por carpa, lo
que representa una cobertura estimada de 850
personas.

Figura 41. Estadio Almirante Miguel Grau, El Pedregal. Fuente: cityperu.com

* Albergue temporal Sefiales de la
Esperanza, La Joya

Este tipo de albergue es de tipo campamento
planificado. Se ubica en la Asociacién Sefales de
la Esperanza, en el distrito de La joya, provincia
de Arequipa, a una distancia aproximada de 109
km del créter del volcén Misti. El tiempo estimado
de traslado es entre 1 hora'y 30 minutos y 2 horas,
dependiendo del flujo vehicular y las condiciones
climdticas (Figura 42).

El drea corresponde a un terreno libre dentro de
la asociacién, con buen nivel de accesibilidad
vehicular y servicios bdsicos, lo que facilita
la organizacién de carpas familiares y zonas
comunes.

La capacidad del espacio permite la instalacion
de aproximadamente 700 carpas familiares,
con un promedio de 5 personas por carpa, lo
que representa una cobertura estimada de 3500
personas.
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Conclusiones ...............e

Con base en el modelamiento numérico de los
peligros que puede presentar el volcan Misti,
asi como en el andlisis de depésitos volcdnicos
visibles en el distrito de Paucarpata y en la
consideracién de los posibles escenarios
eruptivos futuros, se elaboraron mapas de
peligro por lahares, flujos piroclésticos, flujos
de lava, avalanchas de escombros y caidas
de tefra en el distrito de Paucarpata. Estos
mapas muestran las dreas que podrian ser
afectadas durante futuras erupciones del
Misti, evidenciando que la mayoria de estos
fenémenos podria alcanzar directamente
dicho distrito.

Ante la ocurrencia de un descenso de lahares
a través de las quebradas Huarangal,
Paucarpata, Pozo Negro y sus tributarias, se
estima que estarian expuestas 902 viviendas
ubicadas en zonas de alto peligro, 1721
viviendas en zonas de peligro moderado y
3903 viviendas en zonas de bajo peligro,
distribuidas en un total de 77 nicleos
urbanos. En caso de la posible ocurrencia
de flujos piroclésticos, se encontrarian
expuestas 117 viviendas ubicadas en zonas
de bajo peligro y 21 viviendas en zonas
de peligro moderado, distribuidas en cinco
nicleos urbanos. Respecto a las avalanchas
de escombros, se encontrarian expuestas
4562 viviendas, distribuidas en 18 ndcleos
urbanos. En cuanto a los flujos de lava, las
condiciones topogrdficas y morfolégicas del
cono volcdnico del Misti determinan que estos
no alcancen el territorio de Paucarpata, por
lo que no constituyen una amenaza directa
para las dreas urbanas. Finalmente, la caida
de tefra (en cualquier escenario eruptivo)
representa el peligro de mayor alcance, con
la posibilidad de cubrir la totalidad del distrito
y afectar significativamente a la poblacién y
su infraestructura.

Ante un escenario de gran actividad explosiva
de tipo subpliniana a pliniana (IEV > 3), se
propone un plan de evacuaciéndela poblacién
que contempla 16 sectores organizados en
cuatro efapas de evacuacién, asi como 16
puntos de concentracién destinados a servir
como espacios de espera transitoria de la
poblacién. Ademds, se propone algunas vias
de evacuacién y la definicién de cuatro zonas
de albergue temporal: el CEMAE en La Joya (a
144 km del volcdn Misti), el estadio municipal
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de Mollendo (a 186 km del volcan Misti), el
estadio Almirante Miguel Grau en El Pedregal
(163 km del volcan Misti) y la Asociacién de

Vivienda Sefales de la Esperanza en la Joya
(109 km del volcén Misti).
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Recomendaciones ...

Se sugiere fortalecer la gestién territorial en el
distrito de Paucarpata mediante la articulacién
entre las autoridades locales, regionales
y la poblacién, con el objetivo de frenar el
crecimiento urbano informal en zonas de
peligro volcdnico y en las quebradas que se
prolongan del volcdn Misti.

A las autoridades  competentes  se
recomienda actualizar 'y consolidar la
informacién catastral, incorporando datos
de infraestructura critica georeferenciada
(sistemas de agua y desagie, redes eléctricas
y equipamiento urbano), asi como registros
poblacionales actualizados. Esta informacién
es fundamental para realizar evaluaciones
de exposicién al peligro volcénico con
mayor precisién y para elaborar propuestas
orientadas a la reduccién del riesgo y a la
mejora de la respuesta ante emergencias
asociadas a una eventual erupcién del volcén
Misti.

Se propone mejorar y dar mantenimiento a la
infraestructura vial del distrito de Paucarpata,
priorizando las rutas identificadas como vias
de evacuacién. Asimismo, resulta necesario
evaluar la habilitacién de vias alternas y
corredores de transito seguro, ordenado y
formal, con el fin de reducir la congestién
vehicular y garantizar un desplazamiento
oportuno y ordenado de la poblacién ante un
eventual proceso eruptivo del volcan Misti.

Finalmente, se recomienda fortalecer el
conocimiento de la poblacién del distrito de
Paucarpata respecto a los peligros volcénicos
y la informacién técnico-cientifica asociada,
mediante la organizacién de programas de
difusion, talleres comunitarios, capacitaciones
especializadas y simulacros de evacuacién.
Estas acciones deben orientarse a incrementar
la capacidad de respuesta, la preparacién
y la resiliencia de la comunidad frente a la
ocurrencia de futuros procesos eruptivos del
volcdn Misti.
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Anexos

® Anexo I: Instituciones educativas y centros de salud expuestos al peligro
por lahares. Se advierte que algunas instituciones se repiten en mds de
una categoria (alto, medio o bajo peligro) debido a su ubicacién en
zonas de transicién o superposicién de escenarios de lahares.

Nivel de peligro

Bajo

Instituciones educativas

Infraestructura expuesta

Detalle

Se ha identificado 12 instituciones educativas: Tribuno
Francisco Mostajo, La Inmaculada, Madre Cecchini,
Jardin Santa Maria, Los Capullitos, Pozo Negro,
Los Arbolitos, Valle Encantado, Virgen del Carmen,
Juegos y Sonrisas, Caminitos y Maria de Jesus.

Instituciones educativas

Se ha identificado 18 instituciones educativas:
Tribuno Francisco Mostajo, La Inmaculada, Madre
Santa Maria, Jardin Santa Maria, Los Capullitos,
Pozo Negro, Los Arbolitos, Valle Encantado, Virgen
del Carmen, Juegos y Sonrisas, Caminitos, Maria
de JesUs, San Martin de Porres, Santa Ana, Divina
Providencia de Jesus, Joule Divino Nifo, Estrellitas de
Colores y Villa Jesus.

Instituciones educativas

Se ha identificado 27 instituciones educativas:
Tribuno Francisco Mostajo, La Inmaculada, Madre
Santa Maria, Jardin Santa Maria, Los Capullitos,
Pozo Negro, Los Arbolitos, Valle Encantado, Virgen
del Carmen, Juegos y Sonrisas, Caminitos, Maria
de JesUs, San Martin de Porres, Santa Ana, Divina
Providencia de Jesus, Joule Divino Nifo, Estrellitas
de Colores, Villa Jests, Monsefor José L. Del Carpio,
Latinoamericano, Amigos de Cristo, Reina del Mundo,
John F. Kennedy, Corazones Puros, Los Angelitos, Mi
Pequeno Universo y Jacob.

Bajo

Centros de salud

Se ha identificado dos centros de salud: Ampliacién
Paucarpata P. S. y Villa Jesis.
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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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