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PRESENTACION

El volcan Ubinas se encuentra localizado en el departamento
de Moquegua, a 60 km al este de la ciudad de Arequipa.
Es considerado el mas activo del Per( por sus 24 eventos
volcanicos, registradas desde el siglo XV hasta la actualidad.
La recurrente actividad ha generado en ese lapso considerables
dafios en los poblados localizados alrededor del volcan,
contaminando terrenos de cultivo y causando la muerte de
algunas personas y un numero no preciso de ganado, a
consecuencia de epidemias desconocidas.

Los antecedentes mencionados no se tomaron en cuenta para
instalar un permanente sistema de monitoreo volcanico, a fin de
formular un plan de contingencia y preparacion de la poblacion.
Ello se hizo evidentemente necesario cuando se presentd la
crisis volcanica en los meses de marzo e inicios de abril de 2006.
En dicha oportunidad -y pese a los antecedentes histéricos— el
volcan Ubinas no contaba con un sistema de monitoreo volcanico
continuo. Ademas, los pobladores del valle de Ubinas, que
suman aproximadamente 3500 personas, tenian poco o ninglin
conocimiento del fendmeno y sus peligros asociados. Asimismo,
las autoridades no contaban con un plan de contingencia ni con
experiencia para hacer frente a la crisis volcanica.

El 27 de marzo de 2006, el volcan Ubinas comenzé a emitir
cenizas de manera leve, las que cayeron sobre la localidad de
Querapi, que se encuentra a 4 km al sur del volcan y donde
habitan 42 familias. EI 1 de abril de 2006 se produjo la primera
explosion y durante los dias siguientes se incrementd de
manera importante la actividad volcénica y las cenizas emitidas
alcanzaron entre 1000 y 3500 m de altura sobre el crater.
Desde mayo hasta agosto de 2006, la actividad se mantuvo
constante. Se produjeron repetidas caidas de cenizas, asi como
explosiones volcanicas violentas que arrojaron fragmentos de
lava. A partir de septiembre de 2006, la actividad volcanica fue
disminuyendo drasticamente, las explosiones volcanicas se
hicieron més esporadicas y el volumen de cenizas emitidas fue
mucho menor. Este tipo de actividad disminuy6 en el 2007, y
practicamente ceso en el 2009.

Con el propésito de monitorear la actividad volcanica, se
constituyd un Comité Cientifico - creado mediante resolucién
N.°3768-2006-INDECI/11.0- el mismo que estuvo integrado por
el INGEMMET, el IGP y la UNSA.

Las primeras caidas de cenizas registradas en el valle de
Ubinas afectaron al poblado de Querapi. Por esta razén, en una
primera fase y de manera inmediata (20 de abril), las autoridades
realizaron la evacuacion de este poblado al refugio de Anascapa.
El 3 de junio de 2006, el Comité Cientifico emitio el Comunicado
N.° 8, donde recomienda al Sistema Regional de Defensa Civil
de Moguegua (SIREDECI-Moquegua) elevar el nivel de alerta al
color «naranjax, ante el incremento de la actividad volcanica. En
base a las recomendaciones emitidas, el SIREDECI-Moquegua
toma la decision de implementar la evacuacién preventiva de
los pobladores de las localidades de Tonohaya, San Miguel,
Huatagua, Ubinas y Escacha, hacia el refugio de Chacchagén.
El proceso de evacuacion se llevé a cabo en dos etapas: en la
primera etapa se evacu6 a los pobladores de Tonohaya, San
Miguel y Huatahua, el 9 de junio de 2006; en una segunda
etapa se evacu6 a los pobladores de Ubinas y Escacha, el 10
y 11 de junio del mismo afio. En total se evacu6 a cerca de
1356 personas. Los refugiados permanecieron en el albergue
de Chacchagén durante mas de un afio, luego del cual fueron
retornando a sus lugares de origen de manera progresiva, ante
la disminucién de la actividad eruptiva. Un censo realizado
por el Comité Regional de Defensa Civil de Moquegua
(CRDC-Moquegua), en diciembre de 2006, arroj6 que en total
permanecian en el albergue cerca de 832 personas.

Para atender a los afectados por la crisis volcanica, se
implementaron refugios en Anascapa y Chacchagén. El refugio
de Chachagén alberg6 a mas del 95% de la poblacion evacuada.
Durante una primera etapa en el albergue de Chacchagén se
armaron 315 carpas, 137 modulos de vivienda, mas de 40 letrinas
(posos ciegos), un relleno sanitario y reservorios de agua. En una
segunda etapa se construyeron el centro de salud, comedores,
duchas, aulas, areas de esparcimiento para nifios, y se instalaron
los sistemas de luz y telecomunicaciones. Los refugios fueron
implementados considerando la Carta Humanitaria y las Normas
Minimas de respuesta en caso de desastre, considerados en el
Proyecto Esfera. Por las caracteristicas y servicios brindados en
el refugio de Chacchagén, este es considerado uno de los mejor
implementados en el mundo para atender crisis volcanicas.

Es importante destacar que la gestion de la crisis volcanica
fue compleja y dificil, ya que la erupcién causé panico en los



pobladores, debido a la presencia del fenémeno. Otro factor
que complico el manejo de la crisis fue el desconocimiento e
inexperiencia de las autoridades sobre este evento natural.
Debido a estas carencias, el INGEMMET entabl6 una
comunicacion fluida con autoridades del SIREDECI-Moquegua,
a quienes brindé asesoramiento, y proporciond informacién
cartografica y resultados del monitoreo volcanico. Asimismo,
se orientaron acciones en brindar informacién y capacitacion
alos profesores, estudiantes y poblacion en general, sobre los
peligros volcanicos, a través de talleres y conferencias.

Finalmente, es importante sefialar que durante la crisis volcanica
se logro trabajar de manera coordinada con las autoridades,
los medios de comunicacion y la poblacion en general. Las
recomendaciones formuladas por el Comité Cientifico fueron
incorporadas en el manejo de crisis. Una experiencia a tener
en cuenta es que el lenguaje cientifico es poco entendido por

la poblacién y las autoridades, para lo cual es necesario que la
informacion que se brinde se presente en un lenguaje sencillo
y accesible a todos.

Este trabajo, denominado Gestion de la crisis eruptiva del
volcan Ubinas, 2006-2008, por su contenido documentado con
datos cientificos, historicos, geogréficos y particularmente la
informacion sobre el monitoreo y manejo de la emergencia,
pone en relieve la actuacion de las autoridades del SIREDECI-
Moquegua, de las instituciones cientificas, de la poblacion y,
en especial, el trabajo desplegado por las instituciones que se
sumaron a este esfuerzo digno de registrar como una exitosa
experiencia.

Luis Felipe Palomino Rodriguez
General de Division EP «R»
Jefe del Instituto Nacional de Defensa Civil
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RESUMEN

La crisis eruptiva del volcan Ubinas se inici6 el 27 de marzo
de 2006. En dicha fecha se reportaron por primera vez caidas
de ceniza en zonas cercanas al volcan. Durante el proceso
eruptivo se han identificado dos etapas diferentes: a) etapa
eruptiva freatica, que se extiende del 27 de marzo al 18 de
abril de 2006 y estuvo caracterizada por emisiones de cenizas
y proyectiles balisticos con un alto porcentaje de componentes
hidrotermalizados; y b) etapa eruptiva de tipo vulcaniano, que
se inicia alrededor del 19 de abril de 2006, fecha en que se
avistd por primera vez un cuerpo de lava incandescente en el
fondo del créter (corroborado también por el alto contenido de
componentes juveniles en las cenizas emitidas posteriores al
20 de abril). Esta segunda etapa se caracteriza por emisiones
moderadas de ceniza y la ocurrencia de esporadicas
explosiones, que en algunas ocasiones estan acompafiadas
por emisiones de proyectiles balisticos. En esta segunda etapa
se ha identificado un periodo de mayor actividad eruptiva,
entre el 19 de abril y agosto de 2006; y un periodo de menor
actividad, entre septiembre de 2006 y diciembre de 2008. El
periodo de mayor actividad esta caracterizado por emisiones
casi constantes de ceniza, que duran entre 2 y 3 semanas
aproximadamente, separados por periodos de muy baja
actividad que duran generalmente entre 10 y 14 dias. Durante
este periodo, la columna eruptiva alcanzé valores de altura
maximos, entre los 1500 y 2500 m sobre el crater del volcan,
sin embargo, luego de algunas explosiones estas se elevaron
incluso entre los 3 000 y 4 000 m de altura. En este periodo,
que dur6 aproximadamente 134 dias, se han registrado 81
explosiones, es decir, ocurrié en promedio una explosién cada
uno o dos dias. El periodo de menor actividad (septiembre de
2006 a diciembre de 2008) esta caracterizado por intervalos
de tranquilidad, que podian durar semanas € incluso meses, y
cortos intervalos de ligero incremento de emisiones de ceniza,
que duraron entre 1y 3 semanas. Durante este periodo de menor
actividad, en promedio, la pluma volcanica alcanzé entre 300 y
700 m de altura sobre la cumbre, y las explosiones fueron muy
esporadicas. En este periodo, que duré 2 afios con 6 meses, las
explosiones ocurrieron en promedio una vez cada 20 a 30 dias.

Los productos emitidos por el volcan Ubinas, entre marzo de
2006 y diciembre de 2008, fueron cenizas y proyectiles balisticos.

Las mayores emisiones de cenizas estuvieron precedidas
por explosiones volcanicas, las cuales fueron de magnitud
pequefia a moderada, comparada con erupciones de otros
volcanes andesiticos. Las cenizas afectaron principalmente
areas situadas a menos de 12 km del volcan. El alcance méaximo
registrado de los proyectiles balisticos fue de 1,8 km, donde
poseen hasta 1,5 cm de didmetro, sin embargo, a 200 m del
crater se han encontrado bombas de hasta 3,5 m de diametro.
Estos balisticos estan constituidos por lavas juveniles, algunas
vitreas y otras escoreaseas, asi como por liticos no juveniles
(fragmentos hidrotermalizados y de lava accidental), que
han sido arrancados del conducto volcanico. Los proyectiles
balisticos juveniles poseen composicién andesitica basaltica,
y contienen fenocristales de plagioclasas (algunas zonadas),
piroxenos, 6xidos y xenocristales de biotita.

El monitoreo sismico permitié identificar, entre mayo de 2006
y diciembre de 2008, 143 explosiones, 35240 eventos LP,
247 eventos VT, 445 eventos hibridos y 5461 tremores. Las
explosiones mas energéticas se produjeron en los primeros
meses de iniciado el proceso eruptivo, observandose la
ocurrencia de la mayor explosion el 24 de junio a las 12:54 UTC
(719 MJ de energia). Durante los primeros meses del proceso
eruptivo se observaron altibajos de la energia sismica diaria
acumulada, sin embargo, a partir del mes de junio se registro
un incremento sostenido de la sismicidad y llegd a su méaximo
a fines de agosto 2006. Los mayores valores de la energia
sismica acumulada se registraron los dias 18 y 20 de dicho
mes (el dia 20 de agosto registro hasta 3137 MJ de energia). A
partir de entonces, la actividad sismovolcénica ha ido decayendo
paulatinamente.

El monitoreo geoquimico de la fuente Ubinas Termal (UBT)
registré que la concentracién del ion Cl- se increment6
ligeramente entre enero y marzo de 2006, lapso en que se
ubicaron entre 340 y 380 mg/L. Asimismo, se han observado
las mayores variaciones en los valores de los cationes Na, Ca'y
K, entre fines de marzo y los primeros dias de agosto de 2006.
En esta misma fuente termal, los mayores valores de pH se
registraron durante el mes de junio de 2006 (entre 6,5y 7), y
la temperatura se incrementé nitidamente entre abril y agosto
del mismo afio, registrandose variaciones entre 30 y 42,5 °C.



Los trabajos de monitoreo de la deformacion del edificio
volcanico se realizaron con el método interferometria radar,
a partir de imé&genes del satélite ENVISAT tomadas el 4 de
diciembre de 2004 y el 13 de mayo de 2006. El monitoreo de
la deformacion del flanco sur del volcan, se efectu6 con GPS'y
una estacion total. Dichos trabajos de monitoreo no evidenciaron
deformacién hasta junio del afio 2006, fecha posterior al
emplazamiento de la lava en el fondo del crater.

El monitoreo de la temperatura del edifico volcanico con
imagenes del satélite GOAS muestra que, entre el 16 de mayo
y 24 de agosto de 2006, se detectd predominancia de anomalias
medias y altas. Esta predominancia de anomalias térmicas
también coincide con el periodo de mayor actividad volcanica.

Para una adecuada gestion de la crisis volcanica, se elabor6 un
nuevo mapa de peligros del volcan Ubinas. El mapa fue realizado
para un escenario eruptivo moderado, de tipo vulcaniano,
debido a que en los Ultimos 500 afios el volcan Ubinas ha tenido
erupciones con indice de explosividad volcanica (IEV), entre 1
y 3. En el mapa se diferenciaron tres zonas de peligro (alto,

moderado y bajo), cuyos limites fueron trazados considerando
el alcance méximo de los productos emitidos, ademas de un
pequefio margen de seguridad. Dicho mapa de peligros ha sido
utilizado en el establecimiento de las rutas de evacuacion, sitios
de refugio, la implementacion del proceso de evacuacion, asi
como en los programas de educacion y sensibilizacién de las
comunidades afectadas. Todas estas acciones formaron parte
del Plan Integral de Contingencia y Evacuacion, elaborado por
el SIREDECI-Moquegua.

El mayor impacto ambiental generado por la erupcion fue
generado por la caida de ceniza volcanica, principalmente
en las localidades de Querapi, Ubinas, Tonohaya, Sacoaya y
Escacha. Esto provocd problemas de salud en las personas,
tales como dermatitis, conjuntivitis y afecciones estomacales.
También origin¢ la pérdida de productos de panllevar, tales como
papas, maiz, trigo, cebada, habas y alfalfa, asi como la muerte
de camélidos, ovinos, ganado vacuno y caprino, por la ingesta
de pastos contaminados con ceniza. Finalmente, ocasion6
un impacto social y econémico importante, ya que genero6
desplazados y descapitalizacion de los pobladores.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

UBICACION DEL VOLCAN UBINAS

El volcan Ubinas, denominado también por los lugarefios San
Pedro de Ubinas, se encuentra localizado a 90 km al norte
de la ciudad de Moquegua y a 65 km al este de la ciudad de
Arequipa (16° 22’ S, 70° 54’ O, 5672 msnm). El cono volcanico
se encuentra en la jurisdiccion de la region Moguegua, provincia
General Sanchez Cerro, distrito de Ubinas. En el contexto
geoldgico regional, el volcan Ubinas forma parte de la Zona
Volcanica Central de los Andes (ZVC), que se extiende desde
el sur de PerQ hasta el norte de Chile (figura 1.1). La actividad
del volcan Ubinas es el resultado del proceso de subduccion
de la placa oceanica de Nasca debajo de la placa continental
Sudamericana.
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El volcan Ubinas (5672 msnm) tiene la forma de un cono
truncado, posee una altura de 1400 m desde su base ubicada
a 4270 msnm, y cubre un area de 52 km?. En la parte superior
se distingue una caldera de 900 m de didmetro y dentro de la
caldera un crater de 300 m de diametro.

Los principales poblados ubicados dentro del radio de influencia
del volcan Ubinas, se localizan al sur y sureste del cono
volcanico, entre ellos Querapi, Ubinas, Tonohaya, Sacuaya, San
Miguel, Huatahua, Anascapa, Huarina y Escacha. En dichas
localidades habitan alrededor de 3000 personas (figura 1.2). A
la zona del volcan Ubinas, se puede acceder a través de una
carretera afirmada que parte desde la ciudad de Arequipa y sigue
la ruta Chiguata-Laguna Salinas-Moche-Ubinas.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion del volcan Ubinas y alrededores. En la parte superior derecha, se muestra la
localizacién de los volcanes activos y potencialmente activos del sur del Peru.
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Figura1.2 Imagen satelital ASTER que muestra emisiones de ceniza de poco volumen del volcan Ubinas, poblados
aledafios al volcan, asi como las principales vias de acceso.

EVOLUCION GEOLOGICA Y VOLCANOLOGICA
DEL VOLCAN UBINAS

Marco Rivera'

"Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

Los estudios estratigraficos y el cartografiado geologico a escala
1/25000 realizados por el INGEMMET, asi como las dataciones
radiométricas*’Ar/*Ar, “C y los trabajos geoldgicos realizados
por Rivera et al. (1998), Thouret et al. (2005) y Rivera (2010)
muestran que el volcan Ubinas se construy6 en dos grandes
periodos: «Ubinas I» y «Ubinas I».

Edificio Ubinas | (>370,000 afos)

Durante este periodo se emplazaron coladas de lava andesiticas
ligadas a una actividad principalmente efusiva. Las lavas tienen
en total mas de 500 m de espesor y conforman la base del
volcan (figura 1.3). Posteriormente se produjo el colapso del
flanco sur de este edificio volcanico generando un depdsito de
avalanchas de escombros de ~2,8 km?, que fue canalizado por
los paleovalles Ubinas y Para.
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Figura 1.3. Mapa geoldgico del volcan Ubinas (tomado de Rivera, 2010)
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Edificio Ubinas Il (<370000 afos hasta la época
actual)

lla: Crecimiento de domos y emplazamiento de flujos de
lava (370-270 ka)

Después del emplazamiento de las avalanchas de escombros,
la actividad del Ubinas se manifiesta mediante el crecimiento y
destruccion de domos que generan flujos de bloques y cenizas de
composiciones andesitica y riolitica, visibles en ambas margenes
del valle de Ubinas (hasta la confluencia de los rios Anascapa y
Ubinas). Entre esos depoésitos, el mas reciente ha sido datado
en 342 + 64 ka. Este depésito tiene 30 m de espesor y contiene
bloques rioliticos de hasta 1 m de diametro, incluidos dentro de
una matriz de ceniza de color gris. El volumen de ese depdsito
fue estimado en aproximadamente 0,5 km®. Esos depoésitos
yacen encima del depdsito de avalancha descrito anteriormente.

Después del emplazamiento de los flujos de cenizas y bloques,
una actividad esencialmente efusiva ha generado flujos de
lava de composiciones andesitica y dacitica superpuestas, que
forman la base del cono superior del Ubinas, de 4800 a 5200
msnm (figura 1.3). Esas lavas en general presentan pendientes
muy pronunciadas (> 30°). Cada flujo de lava tiene entre 20 y
40 m de espesor.

llb: Caldera de colapso (270-16 ka)

Después del emplazamiento de flujos de lava, la actividad
continta con el emplazamiento de flujos de pémez y cenizas
no soldados que afloran en el valle de Ubinas (entre 7 y 8 km
al sureste del crater, al pie del poblado de Sacuhaya). Estos
depdsitos miden entre 40 y 60 m de espesor (figura 1.4). El
deposito de flujo piroclastico de la base ha sido datado en 269+ 14
ka. Esos depdsitos son masivos y de color ocre. El emplazamiento
de estos voluminosos flujos de cenizas y pémez daciticos de
1,8 km® se han producido probablemente como consecuencia
del colapso de una caldera antigua del volcan Ubinas, sobre la
cual posteriormente se emplazaron coladas de lava del cono de
la cumbre que terminaron por cubrir los bordes de esta caldera.
Actualmente, la existencia de discordancia entre las coladas
de lava del cono superior y cono antiguo (cambio de pendiente
y presencia de fracturas), visibles en el flanco S y SE, puede
representar la traza en superficie de la caldera.

lic: Crecimiento y destruccién de domos de lava
(250-170 ka)

Después del emplazamiento de flujos de pémez y cenizas, la
actividad estuvo alternada con un periodo de crecimiento y
destruccién de domos, y emisiones de lava, interrumpido por
algunos episodios explosivos.

Un domo dacitico que aflora al pie del flanco sureste (4100
m) de aproximadamente 600 m de altura ha sido datado por

Thouret et al. (2005) en 250 + 20 Ma. Ese domo se construyo y
destruyé produciendo depdsitos de bloques y cenizas, que fueron
depositados en el fondo del valle de Ubinas (a 8 km al SE del
volcan) y en la quebrada Infiernillo (6 km al sureste del crater),
en donde miden 20 m de espesor. Un depdsito de bloques y
cenizas de 30 m de espesor que aflora a 8 km del crater, en la
parte superior de una secuencia piroclastica, ha sido datado en
176 + 64 (Rivera, 2010). Ese depdsito contiene bloques lavicos
andesiticos y fragmentos liticos incluidos dentro de una matriz
de ceniza de color ocre y gris claro.

lid: Lavas del cono superior (170-20 ka)

Seguido al crecimiento y destruccion de domos, se ha producido
la emision de flujos de lava daciticas y andesitica en bloques que
conforman el cono de la cumbre, de 4800 a 5672 m (figura 1.3).
Dataciones “°Ar-**Ar arrojan edades comprendidas entre 168 +
30 ka (Thouret et al., 2005) para una lava del cono medio, y 20
1 10 para una lava del cono superior localizado a 5400 msnm
(Rivera, 2010).

lle: Formacion de la caldera de la cumbre (~16 ka-época
histérica)

Como se ha indicado anteriormente, el Ubinas presenta una
caldera de la cumbre de 1,4 km de diametro (figura 1.3). Teniendo
en cuenta las edades de los flujos de lavas recientes que forman
la cima del volcan (aproximadamente 20 ka) y las edades de los
depositos de caidas (menos de 14 ka), la edad de la formacion
de la caldera de la cumbre puede ser estimada entre 14 y 20 ka.
Los depositos de caida ligados a la formacion de la caldera estan
localizados al pie de los flancos sureste (cerca de la localidad de
Sacuhaya) y sur (quebrada Infiemillo), entre 9 y 6 km del crater,
respectivamente.

Cerca de la localidad de Sacohaya se distingue una secuencia
de caidas piroclasticas recientes (figura 1.5). El deposito mas
antiguo corresponde a una caida de lapilli pémez rioliticos, rico
en fragmentos liticos de 4,8 m de espesor. Este depdsito de ~3
km?® es el mas antiguo que encontramos alrededor del volcan y
proviene de una erupcion pliniana que ha dado probablemente
lugar a laformacion de la caldera actual del volcan. Ese dep6sito
ha sido dispersado en forma de un l6bulo, cuyo eje estuvo
orientado hacia el suroeste. Ese depdsito es mas antiguo que
7480 + 40 afios B.P., y puede corresponder a un deposito de
caida riolitica que ha sido datado en aproximadamente 14,69
1 0,29 ka B.P. en la laguna Salinas, que se ubica a 30 km al
suroeste del Ubinas (Juvigné et al., 1997).

Encima de este depdsito (figura 1.5) sobreyace una capa de
cenizas removidas y un suelo de 0,4 m de espesor, sobre el
cual yace una capa de lapilli pomez de 0,18 m de espesor.
Sobreyaciendo esos depdsitos, se encuentra una capa de
caida de lapilli pémez daciticos de 1,2 m de espesor datada
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Figura 1.4 Secuencia de flujos de pémez y cenizas emplazadas al pie del poblado de Sacohaya.

Figura 1.5 Secuencia de caida de tefras que aflora en la zona de Sacohaya.
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en 7480 + 40 afios B.P. (Thouret et al., 2005). Encima de este
Ultimo deposito afloran al menos cuatro capas de caidas de
lapilli pémez pertenecientes a caidas plinianas, emplazadas los
Ultimos miles de afios.

Segun las carateristicas de los depositos emitidos en los Ultimos
miles de afios, la actividad del Ubinas ha consistido en erupciones
subplinianas, freatomagmaticas y vulcanianas que han generado
depdsitos piroclasticos, principalmente de caida distribuida en
el flanco sur.

IIf: Colapso de flanco sur (~3670 ka)

Poco antes de ~3670 afios + 60 A.P. (Rivera et al., 1998), se
produjo un segundo colapso del flanco sur del edificio volcanico
que genero depositos de avalanchas de escombros. Estas
avalanchas de escombros de ~1,6 km?® afloran hasta 6 km al pie
de la pared sur del Ubinas. Estos depdsitos rellenaron la cabecera
del valle de Ubinas donde formaron hummocks o colinas conicas
de 40 a 80 m de altura. Los depdsitos estan constituidos de
blogues de lava fracturados de hasta 10 m de diametro, incluidos
dentro de una matriz limosa.

llg: Actividad explosiva moderada

Entre 7y ~1ka, el Ubinas ha presentado una actividad explosiva
moderada, sugerida por la presencia de tres capas de caidas de
lapilli pémez daciticos y andesiticos (descritos anteriormente),

Caida pliniana
de hace ~980 anos A.P.
2,8 m

Secuenciae
caidas.de ceniza ‘ i
{

"

cubiertos por una secuencia de capas delgadas de cenizas
finas. Los primeros son visibles en el sector de Sacuhaya (9 km
al sureste del volcan) y la quebrada Volcanmayo (6 km al sur del
crater), donde esos depositos tienen entre 80 y 60 cm de espesor.
Mientras que la secuencia completa de cenizas finas es visible en
la quebrada Volcanmayo (6 km al sur del crater). Esos depdsitos
estan dispuestos en capas delgadas, estratificadas, de colores
gris y ocre; tienen en total 5 m de espesor y son cubiertos por
un suelo de 0,9 m de espesor.

llh: Actividad explosiva desde hace 1000 afios

La ultima erupcion pliniana del Ubinas ha sido datada en 980 +
60 afos B.P. (Rivera et al., 1998). Esta erupcion ha generado
un deposito de caida de lapilli pémez que alcanza 4,5 m de
espesor a 6 km al sureste del crater (quebrada Infiernillo). Ese
depdsito yace sobre un suelo de 0,9 m de espesor descrito
anteriormente (figura 1.6). El deposito de caida esta constituido
de lapilli pomez andesitico de 0,5 a 10 cm de diametro, y de
fragmentos liticos andesiticos centimétricos. Entre 60 y 100 cm
de la base del depdsito, existen dos capas delgadas de lapilli y
cenizas de color rosado de 10 cm de espesor ligados a eventos
freaticos producidos durante la erupcion pliniana. Este depdsito
cuyo volumen es de ~2,8 km? fue probablemente dispersado en
un lébulo cuyo eje estaba dirigido hacia el sureste. En efecto, a
mas de 40 km al SE del volcan alcanza 25 cm de espesor.

Figura 1.6 Secuencia piroclastica visible en el Sector de Corohuayo (6,5 km al este del Ubinas), en el
cual se distingue el deposito de caida pliniana de hace 980 afios que cubre delgados niveles

de cenizas grises.
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Después de la ultima erupcion pliniana, la actividad del Ubinas
ha sido caracterizada por eventos explosivos leves a moderados
(IEV 1-3) de tipo freatomagmética, freatica y vulcaniana, la
mayoria de poco volumen (<0,01 km?), y a veces por episodios
fumardlicos. En efecto, encima de este ultimo deposito pliniano
existen al menos tres capas de caida de lapilli pémez y fragmentos
liticos que miden entre 30 y 50 cm de espesor (a 6 km al SE del
crater). Esos dep6sitos contienen bloques juveniles densos, con
superficies vitreas ovaladas y fracturas radiales que sugiere
eventos freatomagmaticos.

ACTIVIDAD ERUPTIVA HISTORICA DEL
VOLCAN UBINASDESDE 1550 D.C.
Marco Rivera'

" Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

Los relatos historicos y los datos geoldgicos muestran que el
volcan Ubinas presentd al menos 23 erupciones desde el afio 1550
d.C. hasta 1995-96 (Rivera, 1998), con una recurrencia de 2 a 6
erupciones o crisis eruptivas por siglo. Los eventos registrados
sucedieron en los afios 1550, 1599, 1662, 1667, 1678, 1784, 1826,
1830, 1862, 1865, 1867, 1869, 1906, 1907, 1912-1913?, 1923-
19257, 1936, 1937, 1951, 1956, 1969, 1995-1996, 2006 (tabla
1). Estos eventos corresponden a intensas emisiones de gases y
ceniza (a veces precedidos de fuertes explosiones instantaneas),
que causaron dafios en centros poblados y terrenos de cultivo
localizados en areas aledafias al volcan (Rivera, 1998).

Los datos histéricos indican que algunas de las erupciones
presentadas por el Ubinas fueron de magnitud leve a moderada
(IEV 1-3), es decir, corresponden a un dinamismo vulcaniano,
freatomagmatico y Saint Vincent. Estas erupciones se
caracterizaron por subitas emisiones de bloques y ceniza a la
atmosfera y eventualmente se generaron flujos piroclasticos. En
base a las descripciones historicas, asi como al mapeo de los
productos eruptivos se considera que la erupcidn de 1667 d.C., de
tipo Saint Vincent, tuvo un IEV de 3. Esta erupcion depositd flujos
piroclasticos de escorias y cenizas en los flancos superiores del
volcan; mientras que en areas distales (entre 6 y 12 km del volcan),
deposité cenizas grises que yacen sobre una capa de lapilli pdmez
del volcan Huaynaputina (erupcion del afio 1600 d.C.).

Durante el siglo XX, el Ubinas ha presentado al menos ocho
eventos eruptivos, caracterizados por intensas emisiones de gases
y ceniza, ligados a eventos de tipo vulcaniano y freatomagmatico.
Las caidas de cenizas causaron dafios considerables en terrenos
de cultivo y poblados situados alrededor del volcan, causando
la muerte de algunas personas y de ganado, a consecuencia
de epidemias. Frecuentemente, las cenizas se mezclaron con
el agua y se transformaron en flujos de lodo y escombros, que
discurrieron por el fondo del valle Ubinas, destruyendo diversos

cultivos (diario El Pueblo, 1936, 1937, 1951, 1969). En el tabla
1.1, se presenta un resumen de la actividad del volcan Ubinas
en épocas histéricas.

CARACTERISTICAS GEOFISICAS Y
GEOQUIMICAS DEL VOLCAN UBINAS ANTES DE
LA CRISIS ERUPTIVA DE 2006

Orlando Macedo’

" Instituto Geofisico del Peru

Introduccion

Desde los afios 90, el IGP ha realizado numerosos estudios
geofisicos, geoldgicos y geoquimicos para caracterizar al volcan
Ubinas (Macedo y Lesage, 1997; Macedo, 1998; Rivera, 1998;
Métaxian et al., 1998; Gonzales, 2001; Macedo et al., 1999,
2002; Taipe 2008). Los trabajos emprendidos incidieron en la
investigacion de la estructura interna del volcén, las caracteristicas
de la circulacién de fluidos en el cono volcanico, asi como el estado
de su actividad. Para ello se efectuaron los siguientes trabajos:
a) mediciones de potencial espontaneo (PE) y mediciones de
la temperatura sobre el piso de la caldera; b) monitoreo de la
actividad sismica; c) analisis de la concentracion de CO, en
los gases del suelo; d) analisis geoquimico de aguas termales
y frias préximas al volcan. Por otro lado, estudios geoldgicos
realizados por el IGP, permitieron conocer la evolucion geoldgica
y vulcanolégica del volcan, asi como la presencia de actuales
sistema de fallas y/o fracturas que cruzan al volcan (Rivera et al.,
1997; Rivera, 1998).

Estudios de PE y mediciones de temperatura

En julio de 1997 se efectud una campafia de mediciones
detalladas del PE y de la temperatura del suelo sobre el piso de
la caldera. Se midi6 en un total de 2698 estaciones que estuvieron
repartidas en 40 perfiles orientados E-O. Los resultados de PE
(figura 1.7) y temperatura no muestran anomalias importantes
(Macedo et al., 2002). En temperatura solo destacan seis
puntos correspondientes a orificios 0 zonas de salida de gases
situadas al fondo del crater activo, con temperaturas entre 38°C
y 444°C. El flujo de emisiones en estos orificios puede elevarse
subitamente, llegando a generar espectaculares vistas de la
caldera completamente llena de gases azulinos o blanco-azulinos
(figura 1.8), que en repetidas ocasiones han desbordado por los
flancos del volcan (Macedo, 1998, 2000). Estos resultados y
observaciones indican que, en 1998, el sistema hidrotermal del
volcan Ubinas no era detectable sobre la superficie de la caldera,
lo cual puede ser explicado por la presencia de gruesas capas de
ceniza y lapilli, sobre el piso de la caldera que se comportarian
como material altamente impermeable, impidiendo asi la llegada
de fluidos calientes hasta las inmediaciones del piso de la caldera.
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Tabla 1.1
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Resumen de la actividad historica del volcan Ubinas, desde el aiio 1550 d.C. hasta el afio 1996. Se reportan 23
crisis volcanicas, referidas a alta actividad fumardlica y emisiones de cenizas (tomado de Rivera, 1998)

Ano Inicio Final Tipo de actividad IEV Observaciones
1550 Erupcion central y explosiva 3?
1599 07-feb 22-feb Erupcion explosiva moderada 2 Cenizas grises cayeron cerca a Arequipa.
1600 Erupcion explosiva
1662 Erupcion explosiva 2? Las cenizas alcanzaron hasta Samay
Locumba.
1677 Erupcién explosiva de gran 3 Probablemente cayeron cenizas y flujos de
magnitud escorias encontradas al NO y N del volcan.
1778 Erupcién explosiva
1784 Erupcion central y explosiva 2 Alta actividad fumardlica y emision de cenizas.
1826 Erupcion central y explosiva 2
1830 Erupcién central y explosiva 2
1862 Erupcion central y exp. 2
1865 Erupcion central y explosiva 2 Emision de cenizas grises.
1867 24-may 28-may Erupcion central y explosiva 2
1869 Octubre Erupcién central y explosiva 2
1906 Octubre Erupcién central y explosiva 2
1907 Octubre Erupcion central y explosiva 2
1912- Erupcion central y explosiva 2 Cenizas cayeron en Ubinas, Chojata y Yalahua
1913? afectando cultivos; murieron ganados.
1923- Erupcion explosiva Cenizas grises cayeron cerca a la ciudad de
19257 Arequipa.
1936 03-ene Julio Erupcion explosiva y fumarélica 2 En el valle de Ubinas, las cenizas destruyeron
los cultivos.
1937 Mayo Julio Erupcién central y explosiva 2 Las cenizas destruyeron cultivos y generaron
epidemias en el valle de Ubinas.
1951 Mayo 21-oct Erupcion central y explosiva 2 En el valle de Ubinas las cenizas causaron
dafios.
1956 Junio Erupcion explosiva y fumarélica 2 Emision de cenizas causaron dafios en
cultivos y poblados del valle de Ubinas.
1969 Mayo Diciembre? |Erupcion explosiva 2 En el valle de Ubinas las cenizas destruyeron
cultivos y afectaron a pobladores.
1995-1996| Diciembre Abril? Alta actividad fumardlica 1 Alarmé a la poblacion en general, fue

reportado por el IGP y el IRD (antes
ORSTOM).
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Durante los afios 1998 y 1999 se realizaron campafias de medicion
del PE, con el fin de cubrir todo el edificio volcanico. En base a dichos
trabajos se elaboré un mapa de PE y un mapa de zoneacién de
gradientes PE/altitud, que permite delimitar claramente dos zonas:
una hidrogeoldgica y otra hidrotermal, separadas por una zona
central denominada zona de fransicion (figura 1.9), de forma casi
circular. Por su forma y dimensiones (6 x 7 km), se ha interpretado,

=

+ P de medida de PE
* Lindte del piso de Ia caldera

X

en términos estructurales, que esta anomalia se debe ala presencia
de una cicatriz de una antigua gran caldera. Se observa también
en el sector NNO una tendencia de los isopotenciales de alejarse
entre si en direccion norte, con la consiguiente alteracion de la forma
circular de la anomalia, es decir, un alargamiento hacia el NNO que
ha sido interpretado como la influencia de una zona de fractura local
N30°0O (Gonzales, 2001; Macedo et al., 2002).

Distancia (i)

Figura 1.7 Mapa de PE sobre el piso de la caldera del volcan Ubinas, en base a
mediciones realizadas en julio de 1997. No se observan anomalias
importantes, los valores de PE son apenas superiores al nivel del ruido
(Macedo, 1998; Macedo et al., 2002).

Figura 1.8 Ejemplo de subito incremento en el débito de gases fumardlicos en el volcan Ubinas. La totalidad
de la caldera puede ser llenada en pocas decenas de minutos (Macedo, 23 de julio de 1997).
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Figura 1.9 Mapa de Zoneacion de Gradientes PE/Altitud en elVolcan Ubinas (Gonzales, 2001).

Monitoreo de la actividad sismica

El IGP realizé6 campafias de monitoreo sismico en el volcan
Ubinas en mayo y junio del afio 1996, que evidenciaron la
existencia de actividad sismica con gran nimero de eventos de
tipo volcano-tectonico (VT), de periodo largo (LP), e inclusive
algunos episodios de tremor (Macedo y Lesage, 1997).

Durante el periodo de marzo a abril de 1998 se realizé una nueva
campafia de monitoreo sismico, esta vez por un lapso de 3
semanas, mediante 8 estaciones sismicas. El andlisis de la forma
de onda y del espectro permitié identificar un promedio diario
de 11 sismos tipo LP, 9 sismos tipo VT y 3 sismos tipo Tornillo
(TO) (Macedo et al., 2002). En esta oportunidad se observo
que la mayoria de los sismos eran superficiales (agrupamiento
notable entre los 4000-5000 msnm) (figura 1.10) y estén situados
directamente por debajo de la caldera. La mayor parte de los
sismos LP estén localizados al noroeste de la caldera; mientras
que los VT, hacia el noreste de la misma. Los sismos tipo TO
estan ubicados dentro de la caldera y agrupados debajo de la
parte noroeste, entre los 3500 y 4800 m de altitud. No se observa
mayor actividad por debajo de los 2000 msnm.

Observaciones de emisiones de gases
volcanicos y muestreo del gas del suelo de la
cadera

Concentraciones de CO, estan particularmente presentes
en las zonas volcanicas. Una alta concentracion de CO, en
los gases del suelo muestreados en superficie puede estar
asociada a zonas de mayor permeabilidad, es decir, podria
ser un indicador de la presencia de fracturas o fallas que no
fueran visibles en superficie. En el volcan Ubinas, en 1999 se
efectuaron muestreos de gas de suelo a lo largo de un perfil y
medio dentro de la caldera (figura 1.11). Estos muestreos se
hicieron con el fin de investigar posibles zonas preferenciales
que facilitarian el ascenso de gases del suelo provenientes del
sistema hidrotermal. Las muestras fueron luego enviadas al
laboratorio para su andlisis por cromatografia de gases. Los
resultados parecen concordar con las observaciones efectuadas
por otros métodos. Los puntos de mayor concentracion (1100,
1800 y 1900 ppm) se encuentran alineados aproximadamente
con la prolongacién de una falla N30°O, cuya existencia fue
previamente sugerida por Rivera (1998) (figura 1.11).
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A
Profile I -

Figura 1.10 Distribucion de la sismicidad del volcan Ubinas, registrado entre marzo y abril del 1998 (Macedo et al., 2002; Taipe, 2008).
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Figura 1.11 Ubicacion de los puntos de mayor concentracion de CO, (valores
en color rojo) en la caldera del volcan Ubinas (Gonzales, 2001;
Macedo et al., 2002).
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Geoquimica de aguas termales y frias

En julio de 1997 se efectud un muestreo de aguas termales
y frias en 21 fuentes que afloran dentro de un radio de 25
km alrededor del volcan Ubinas. Los resultados del analisis
geoquimico de las aguas de las fuentes se presentan en la figura
1.12 por medio del diagrama ternario CI-SO,-HCO, (Nicholson,
1993) para las fuentes de Ubinas Termal (UT), Cascada Ubinas
(CU), Ispaypuquio | (I1), Tambillo (T),Para Oeste (PO), Laguna
Piscococha (LP), Ispaypuquio Il (12), Matalaque (M), Rio
Tambo-M (RT-M), Cruz Matalaque (+M), Huarina (H), Huarina2
(H2), Rio Tambo-H (RT-H), Bafios del Cura (BC), Bafios del
Cura Il (BC2), Rio Tambo-BC (RT-BC), Puente Hujo (PH), Rio
Tambo-PH (RT-PH),Para Este (PE), Laguna Salinas (LS) y
Bafios Lloque (BLI). Los resultados de este estudio determinaron
una clasificacién en: a) aguas cloruradas, en Laguna Salinas,
Bafios Lloque, Bafios del Cura y Puente Hujo; y b) aguas
clorosulfatadas, en todas las demas muestras, aunque se
distinguen bien como un subgrupo las fuentes de Para Este y
Matalaque (Macedo et al., 2002).

Las relaciones obtenidas pueden interpretarse finalmente como
una mezcla de las fuentes alrededor del volcan Ubinas en al
area investigada, y que implica tres miembros: un reservorio
clorurado DCR (Deep Chloride Reservoir, donde se incluye
Bafios Lloque, Puente Hujo, Bafios del Cura y Laguna Salinas),
un componente de agua fresca FWR (Fresh Water Reservoir,
conformado por Para Este y Matalaque), y un componente de
fluidos volcanicos VF (Volcanic Fluids, cuyas componentes se
encuentran en todas las demas fuentes).
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Al interior del edificio volcanico,una primera mezcla de fluidos
tiene lugar entre los miembros definidos como VF y FWR. Esta
mezcla se pone de manifiesto, entre otras, en aguas de la fuente
UT, que evidencian ser sulfatadas como se observa en la figura
1.12, y por tanto pueden ser consideradas como adecuadas para
establecer un monitoreo geoquimico del volcan Ubinas. Por esta
razon, el IGP decidi6, en 2002, construir una caseta en la fuente de
UT destinada a albergar instrumentos para registros y muestreos.

Interpretacion y conclusiones

Lafigura 1.13 constituye un esquema-modelo acerca del estado
estructural del edificio y de la circulacion de fluidos, que resume
graficamente los resultados obtenidos, que son los siguientes:

- Los resultados de estudios de PE, térmicos y de
concentracion de CO, en el suelo de la caldera, asi como
los resultados de sismicidad, han permitido inferir que en
1998 el volcan Ubinas se presentaba como un sistema
hidrotermal cerrado y en sobrepresién, que se traduce en
manifestaciones fumardlicas intensas al fondo de su crater
(figura 1.10), la presencia de unaintensa actividad sismica,
asociada al hidrotermalismo. La sismicidad esta situada
preferencialmente entre los 4000-5000 msnm.

- El'mapa del PE a escala del edificio delinea una anomalia
negativa de forma casi circular, debido posiblemente a
la presencia de una cicatriz de una antigua caldera, que
geoldgicamente corresponderia al limite entre las unidades
«Ubinas Antiguo» y «Ubinas Moderno». Estos datos PE
muestran, asimismo, compatibilidad con la presencia de
una falla N30°O que cruzaria al cono.

Figura 1.12 Diagrama terario Cl, SO, y HCO,
para las aguas de fuentes termales
asociadas al volcan Ubinas (Gonzales,
2001; Macedo et al., 2002).



18

Sismos

LP

\al
TO

Ascenso
de Fluidos

Figura1.13 Modelo estructural del edificio y de circulacion de fluidos en el volcan Ubinas, estimado a partir de los
datos de PE, térmicos y de sismicidad (Gonzales, 2001; Macedo et al., 2002).

ASPECTOS SOCIOECONOMICOS DE LOS
POBLADOS ALEDANOS AL VOLCAN UBINAS
Jersy Marifio'

" Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

El volcan Ubinas politicamente pertenece a la region Moquegua,
provincia General Sanchez Cerro, distrito de Ubinas. Al sury
sureste del volcan se localizan los principales poblados tales
como Querapi, Ubinas, Tonohaya, Sacuaya, San Miguel,
Huatahua, Anascapa, Huarina, Escacha, entre otros (figuras
1.2, 1.14-1.19). Hacia el norte se encuentran anexos o centros
poblados pequefios, tales como Para, Tite, Santa Lucia,
Logen, Camata, Santa Rosa de Salinas, entre otros. Luego de
iniciada la crisis volcanica, entre el 26 de abril y el 5 de mayo

de 2006, se realizd el empadronamiento de los habitantes de
las poblaciones en riesgo de ser afectadas por la erupcion del
volcan Ubinas. Dicho empadronamiento arrojo 1216 familias y
3559 habitantes, en cerca de 19 centros poblados (Berolatti et
al., 2006) (tabla 1.2).

Las principales actividades econdmicas de los pobladores del
valle de Ubinas son la agricultura y la ganaderia. La agricultura se
desarrolla principalmente debajo de los 3600 msnm, con el cultivo
de maiz, papa, trigo, cebada, menestras, alfalfa, entre otros
(figuras 1.15y 1.14). La actividad ganadera esta relacionada a la
crianza de ovinos, bovinos y caprinos; sin embargo, por encima
de los 4000 msnm, la crianza de camélidos es muy extendida.
La poblacion pecuaria en riesgo ha sido estimada en cerca de
150 mil animales (Berolatti et al., 2006) (tabla 1.3).
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Tabla 1.2

Resumen del resultado del empadronamiento de pobladores, realizado en
centros poblados cercanos al volcan Ubinas, durante el inicio del proceso

eruptivo
Nro Lugares referenciales Familias Personas
(incluye anexos)
1 |Santa Lucia 43 117
2 |Logen 2 4
3 |Santa Rosa de Salinas 2 12
4 |San Carlos de Tite 24 71
5 |Yaribaya 5 20
6 |Cibaya 11 35
7 |San Pedro de Camata 57 236
8 |Escacha 45 115
9 [San Cristobal Torata 31 133
10 [Santa Rosa de Para 21 50
11 |Sacohaya 97 300
12 |Tomohaya 108 243
13 |San Miguel 52 153
14 |San Miguel Pueblo Viejo 7 13
15 |Quisachata 45 136
16 |Carmen Chaclaya 35 115
17 |La Junta 18 66
18 |Huatagua 53 166
19 |Huarina 58 176
20 [Matalaque Suspendido
21 |Yalahua 100 278
22 |Anascapa 128 287
23 |Querapi 45 154
24 |Ubinas 229 679
Total 1.216 3.559

Tabla 1.3
Poblacién pecuaria de la provincia General Sanchez Cerro (se tienen en
total cerca de 150 mil animales)

Distrito Politico | Vacunos | Ovinos | Alpacas | Llamas | Equinos Total
Ubinas 2.746 7.966 20.215 9.882 2.708 43.517
Matalaque 948 759 525 265 276 2.773
Yunga 514 1.498 2.528 170 164 4.874
Lloque 581 2.460 4.215 1.112 287 8.655
Chojata 1.969 4.580 6.377 2107 509 15.542
Puquina 3.973 2.852 1.300 2.142 806 11.073
Ichuia 1.934 18.425 24171 11.800 648 56.978
La Capilla 1.085 520 0 0 242 1.847
Omate 744 832 0 0 104 1.680
Coalaque 1.035 1.334 80 36 94 2.579
Quinitaquillas 186 99 0 0 23 308
Total 15.715 41.325 59.411 27.514 5.861 | 149.826

Fuente: Oficina Agraria de la provincia General Sanchez Cerro.
Fecha: 03 de mayo 2006.
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Figura 1.14 En primer plano, pueblo de Ubinas, situado a 6 km del
volcan del mismo nombre. Al inicio del proceso eruptivo,
tuvo una poblacién aproximada de 679 personas.

Figura 1.16 En el extremo izquierdo, el pueblo de San Miguel, y a
la derecha, San Miguel Pueblo Viejo, situados en las
mérgenes izquierda y derecha del rio Ubinas. Ambos
pueblos se encuentran a 9 km al SE del crater del volcan
Ubinas y al inicio de la erupcién poseian en total 166
habitantes. También pueden observase areas de cultivo
que se desarrollan en andenes ubicados en el valle.

Figura1.15 Pueblo de Tonohaya, emplazado en la margen derecha
del rio Ubinas, a menos de 30 m de altura del cauce
de dicho rio. Al inicio del proceso eruptivo, tuvo una
poblacién aproximada de 243 personas.

Figura 1.17 Centro poblado menor Querapi, el mas
cercano al volcan Ubinas, ubicado a
menos de 4 km al SE de dicho volcan.
Durante el inicio de la erupcion poseia
una poblacion de 154 personas.
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ACCIONES DE PREVENCION EN LAS
COMUNIDADES ALEDANAS AL VOLCAN
UBINAS ANTES DEL INICIO DEL PROCESO
ERUPTIVO

Agustin Gonzales', Roxana Amache', Gilberto Romero'

'Centro de Estudios y Prevencion de Desastres

En el 2003 y parte de 2004, la ONG PREDES ejecut elproyecto
DIPECHO, sobre prevencion sismica en la provincia de Mariscal
Nieto. Posteriormente, durante los afios 2004 y 2005, esta ONG
ejecutod otro proyecto, DIPECHO llI: Prevencion ante heladas y
sequias en los distritos de Ubinas, Lloque, Chojata y San Juan
de Tarucani. En el marco de dichos proyectos, se desarrollaron
acciones de prevencion y preparacion, que se citan a continuacion:

a) Organizacion del Comité Distrital de Defensa Civil de Ubinas
y los comités comunales de Querapi, Anascapa, Tonohaya,
San Miguel y Huatagua.

b) Diagnostico de riesgos del distrito de Ubinas, en el que se
identifica la amenaza volcénica existente (figura 1.18).

c) Formulacién del Plan de Prevencién y Operaciones de
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Emergencia, en este ultimo se coloca el escenario de
riesgo asociado a la actividad volcanica. Para lo cual se
desarrollaron las siguientes acciones:

Conocer de cerca el peligro volcanico, para ello se le
acompafié en una de sus misiones al volcan Ubinas al Dr.
Orlando Macedo del IGP. Se determiné la necesidad de
monitorear al volcan y se decidio la construccion de una
caseta para monitoreo volcanico.

Se construyeron galpones para que los ganaderos
protegieran su alfalfa ante las bajas temperaturas o caida
de cenizas.

Sensibilizacién y capacitacién a los comités comunales, ala
poblacién ante los diferentes peligros, incluido el volcanico.
Capacitacion a docentes y formulacién de planes escolares
de emergencia en las instituciones educativas.

Equipamiento con chalecos y otros materiales al Comité de
Defensa Civil.

Se integro al distrito de Ubinas a la Red de Comunicaciones
de Emergencias y Desastre Regional (REDCOM). Para
ello, se fortalecio con equipos de radio y capacitacion a los
operadores de radio en coordinacién con otros distritos.

Figura 1.18 A Elaboracién del diagnostico de riesgo en el distrito de Ubinas. Los pobladores identificaron el peligro que representa el volcan Ubinas
para los pueblos aledafios. B: Detalle del mapa de ubicacion del volcan Ubinas en relacion a las poblaciones y rios més importantes.

d) Con el apoyo del Banco Mundial y la asesoria de PREDES,
serealizé el fortalecimiento de capacidades en el 2005 en el
distrito de Ubinas.Se desarrollaron las siguientes actividades:

- Fortalecimiento a los comités comunales de Defensa Civil y
organizacion de JOVOS en las comunidades, asi como en

las instituciones educativas, incluida la capacitacion a los
alumnos y docentes.

Concursos de dibujo en las instituciones educativas del
distrito y comunidades en alusion al peligro volcanico
(figura 1.19). Se constat6 que los alumnos, los docentes y
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las familias estaban sensibilizados con el tema del riesgo
volcanico y conocian acciones a tomar en cuenta para la
ejecucion de la evacuacion en caso de crisis volcanica.

- Se prepararon materiales como spots radiales, afiches,
banderolas, folletos (figuras 1.20y 1.21). Junto a los comités
comunales de Defensa Civil, se ejecuté la campafia de
difusién y preparacion.

Simulacro de evacuacion ante erupcion volcanica, realizado
el 22 de septiembre de 2005 en coordinacién con el Comité
Regional de Defensa Civil de Moquegua (figura 1.21). En
este simulacro se evalu6 la capacidad de respuesta de los
comités de Defensa Civil y del Sistema de Alerta Temprana
implementado.

Figura 1.19 Concurso de dibujo con escolares del pueblo de Ubinas.

Figura 1.20 Afiche sobre la gestion del riesgo volcanico.

A~

HORA: 09.45 am. (Inicio de Evac
10.00 am. (Impacto del Des

Figura 1.21 Afiche sobre el simulacro de evacuacion, realizado el
22 de septiembre de 2005 en el pueblo de Ubinas.
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CONFORMACION DEL COMITE CIENTIFICO
Jersy Marifio'

"Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

Los pobladores de Querapi, el 28 de marzo de 2006, reportaron
caidas de ceniza en su localidad. Esto evidencié la carencia
de un sistema de monitoreo continuo en el volcan Ubinas y la
imperiosa necesidad de implementarlo. Antes de dicha fecha,
varias instituciones, entre ellas el IGP y el INGEMMET, solo
desarrollaron trabajos temporales.

El 31 de marzo de 2006, representantes del INGEMMET, el IGP,
la UNSA, el INDECI, el CRDC-Moquegua y la Municipalidad
Distrital de Ubinas realizaron una inspeccion de campo al volcan
Ubinas. Este trabajo permitié corroborar que, efectivamente,
dicho volcan habia entrado en una nueva fase eruptiva.

Ante la confirmacion del inicio de la crisis eruptiva, el 5
de abril se produjo la primera reunién de trabajo en los
ambientes del INDECI Arequipa, entre representantes de las
instituciones mencionadas anteriormente. En esta reunion,
los representantes de las instituciones cientificas acordaron
implementar un programa de monitoreo interdisciplinario:
geologico (INGEMMET), sismico (IGP-IG, UNSA), deformacién y
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gravimetria (IGP), geoquimica (INGEMMET), como puede verse
en el Comunicado N° 1, del 5 de abril de 2006.

Posteriormente, el INDECI oficializa, mediante la resolucion N°
3768-2006-INDECI/11.0, la creacion de la Comision de Ciencia
y Tecnologia AdHoc ante el incremento de la actividad del
volcan Ubinas, que es integrada por el INGEMMET, el IGP y el
IG-UNSA. Esta comision tiene dos objetivos centrales:

- Implementar el monitoreo continuo e interdisciplinario del
volcan Ubinas, con la finalidad de conocer el estado y la
evolucion del proceso eruptivo.

- Emitir comunicados colegiados, donde se dé cuenta sobre
el estado del proceso eruptivo y se emitan recomendaciones
alas autoridades y a la poblacién, a fin de evitar ocurra un
desastre.

Durante los afios 2006, 2007, 2008 y 2009, la Comision de Ciencia
y Tecnologia AdHoc ha emitido 23 comunicados colegiados (ver
anexo), donde se reporta la evolucion de la actividad eruptiva del
volcan Ubinas, los efectos ambientales que este proceso genera,
y se brindan recomendaciones a las autoridades y la poblacién
para una adecuada gestién de la crisis. Dichos comunicados se
enviaron via correo electrénico, fax y se hallan también en la
pagina web del INGEMMET (www.ingemmet.gob.pe).
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CAPITULO Il

EVALUACION DE PELIGROS Y MAPA DE PELIGROS DEL
VOLCAN UBINAS

Jersy Marifio’, Marco Rivera’, Jean Claude Thouret?, Lourdes Cacya'

" Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico; 2Université Blaise Pascal de Clermont Ferrand Il, Francia

Debido a la reactivacion del volcan Ubinas,el INGEMMET tomé
la decision de elaborar el mapa de peligros de dicho volcan
(Marifio et al., 2008). La evaluacion de peligros y el mapa en
referencia fueron realizados conjuntamente con vulcanélogos
del INGEMMET, el IRD y la Universidad Blaise Pascal, Clermont-
Ferrand, Francia (UBP). Dichos trabajos se efectuaron entre
abril y mayo de 2006.

Los datos para la evaluacion del peligro volcénico y la
elaboracion del mapa respectivo estan basados en los mapas
tematicos de peligros volcanicos y en la informacion geolégica y
volcanoldgica disponible, elaborados por Rivera (1998), Thouret
et al. (2005), y Simkim y Siebert (1994).

El mapa de peligros fue elaborado con el objeto de ser utilizado
en la gestion de la crisis volcanica por las autoridades de
Defensa Civil, los gobiernos regionales de Arequipa y Moquegua,
la municipalidades distritales, instituciones educativas y la
poblacién en general que vive en las inmediaciones del volcan
Ubinas. Este mapa tiene dos propésitos primarios: (1) determinar
qué areas deben ser evacuadas ante una inminente erupcion,
y (2) planear a mediano plazo el uso adecuado de las tierras
alrededor del volcan que podrian ser afectadas por futuras
erupciones.

EVALUACION DE PELIGROS VOLCANICOS

El volcan Ubinas ha mostrado varios tipos de actividad a lo
largo de su historia eruptiva, que van desde erupciones de
gran magnitud (subplinianas y plinianas) a erupciones de
menor magnitud (vulcanianas). Como ejemplos de erupciones
grandes podemos sefialar las ocurridas hace 7480 + 40 afios
B.P. y 980 + 60 afios B.P. En esta ultima erupcién, el Ubinas
emplazé alrededor de 2,8 km? de pémez y ceniza. Esta Ultima
fue dispersada a mas de 40 km al sureste del volcan (Rivera,
1998; Thouret et al., 2005). Durante la época historica, el Ubinas
presenté erupciones de magnitud baja a moderada, con un IEV
de 1 a 3. En estas erupciones se produjeron principalmente
explosiones que emitieron cantidades considerables de material
volcanico que se depositd en forma de caida de ceniza y que
afectd al valle de Ubinas; y eventualmente flujos piroclésticos de
escoria y ceniza de corto alcance, como los ocurridos en 1667.

Por otro lado, la erupcién de 2006-2008 se ha catalogado
como de magnitud baja a moderada y se ha caracterizado por
la ocurrencia de explosiones violentas de caracter vulcaniano,
con la expulsion de ceniza y blogques o bombas volcanicas.
Durante el periodo de mayor actividad, registrado entre abril y
agosto de 2006, se produjeron caidas de ceniza que afectaron
principalmente las areas situadas dentro de unradiode 10a 15
km del créter. Las imagenes GOES muestran que las plumas de
mayor extension se extendieron entre 30 y 100 km de distancia
(figuras 3.18, 3.20 y 3.23). Asimismo, durante las explosiones
mas importantes, los proyectiles balisticos alcanzaron entre
1800 y 2000 m de distancia del créter (figura 4.5).

En base a la composicion quimica de los productos emitidos
por el volcan en los Ultimos 500 afios, las caracteristicas de
sus erupciones en dicho intervalo, asi como por la composicién
quimica del magma actual (andesitico con 56,7 a 57,6 % SiO,)
(figura 4.9), se argumenta que la actual erupcion tendra una
magnitud baja a moderada, es decir, se esperan erupciones
que alcancen un IEV de 1 a 3. En tal caso la columna eruptiva
puede alcanzar entre 6 y 15 km de altura, produciendo caidas
de ceniza y probablemente flujos piroclasticos.

Adicionalmente, no se puede descartar la ocurrencia de un
colapso del flanco sur del volcan, que emplazaria importantes
depositos de avalancha de escombros y flujos de lodo. Los flujos
antes mencionados pueden canalizarse por el flanco sur, con
direccion al valle de Ubinas, donde se localizan los poblados
de Querapi, Ubinas, Tonohaya, San Miguel, Huatagua, las vias
de acceso y los terrenos de cultivos, causando graves dafios.

A continuacién se describen detalladamente los principales
peligros que presenta o puede presentar el volcan Ubinas en
el presente proceso eruptivo:

a) Caida de ceniza y escoria

Las caidas de ceniza y escoria se generan durante una erupcion
explosiva, cuando el magma es fragmentado e inyectado en la
atmésfera, formando una columna eruptiva que puede alcanzar
varios kilémetros de altura y que, por accién de los vientos, son
llevados a grandes distancias del volcan para luego caer sobre
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la superficie terrestre. Los fragmentos mas grandes y densos
caen cerca del volcan y se denominan bombas o bloques (>64
mm), mientras que las particulas de menor tamafio, denominadas
lapilli (2-64 mm) y ceniza (<2 mm) son llevadas por el viento a
grandes distancias para luego caer y formar una capa de varios
mm o cm de espesor. Estas particulas pueden causar problemas
de salud en las personas, contaminar fuentes de agua, colapsar
los techos por el peso acumulado, afectar cultivos e interrumpir
el trafico aéreo.

Caidas de cenizas vienen ocurriendo desde el inicio de la actual
crisis volcanica (marzo 2006); sin embargo,de aumentar la
magnitud de la erupcién, el volumen de las caidas de cenizas
puede incrementarse considerablemente.Las cenizas pueden ser
dispersadas a méas de 100 km de distancia alrededor del volcan,
influenciadas por la direccion del viento predominante en esta
zona (figuras 3.18 y 3.23).

b) Flujos piroclasticos

Los flujos piroclasticos son masas calientes (300°C a 800°C)
conformadas por una mezcla de ceniza, escoria, fragmentos
de roca y gases. Estos flujos descienden por los flancos del
volcan a grandes velocidades (entre 200 y 300 m/s). Poseen
normalmente una parte inferior densa, que se encauza y desplaza
por el fondo de las quebradas o valles; y otra superior, menos
densa, denominada oleada piroclastica, compuesta por una
nube turbulenta de gases y ceniza, que con facilidad sale del
valle, sobrepasa relieves importantes y afecta a un area mayor.

Estos productos pueden ser generados durante erupciones
explosivas moderadas a grandes (IEV > 2), y se canalizarian
por los cauces de quebradas y rios. Los flujos solo en algunos
minutos descenderian del volcan y causarian destruccion por
enterramiento e incineracion de todo lo que encuentren a su paso.
En base a las estimaciones realizadas por Rivera (1998), para
el caso de erupciones vulcanianas estos flujos pueden recorrer
distancias mayores a 6 km en la direccion del valle de Ubinas.

c) Flujos de barro (huaicos o lahares)

Los flujos de barro son mezclas de particulas volcanicas
de tamarios diversos movilizados por el agua, que fluyen
rapidamente (20-60 km/h) por los valles que descienden de un
volcan. Se generan en periodos de erupcién o de tranquilidad
volcanica. Los flujos de barro pueden ser generados durante una
erupcion volcanica debido a la fusion del hielo y nieve que yace
en la cumbre del volcan durante los meses de diciembre a abril,
asi como también pueden originarse por la ocurrencia de lluvias
intensas, que se producen generalmente entre los meses de
enero y marzo. Estos flujos viajan a lo largo de quebradas o rios
y eventualmente pueden salir de estos cauces. El area afectada
depende del volumen de agua y de materiales sueltos disponibles,

asi como de la pendiente y topografia. Normalmente destruyen
todo a su paso y pueden alcanzar grandes distancias (>200 km).

Los flujos de barro pueden bajar por las quebradas y valles que
drenan del volcan Ubinas, y tomarian entre 20 y 40 minutos
para descender hacia los valles de los rios Ubinas y Para,
ocasionando dafios en ambas margenes. En lo que respecta al
proceso eruptivo, presentado entre los afios 2006 y 2008, se han
generado lahares de poco volumen: el mas importante ocurrio
el 17 de enero de 2007; este evento afectd areas pequefias,
restringidas al cauce del rio Ubinas.

d) Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros son deslizamientos subitos de
una parte voluminosa de los edificios volcanicos. Se originan
debido a factores de inestabilidad, tales como la elevada
pendiente del volcan, presencia de fallas geoldicas, movimientos
sismicos fuertes de caracter regional y explosiones volcanicas.
Las avalanchas de escombros ocurren con poca frecuencia y
pueden alcanzar decenas de kildmetros de distancia. Bajan a
gran velocidad y destruyen todo lo que encuentran a su paso.

Durante una erupcion explosiva (vulcaniana o pliniana), el
magma puede acumularse en el interior del edificio y generar
el colapso del flanco sur del volcan Ubinas (figura 2.1), el cual
ya ha mostrado en el pasado eventos de este tipo, y presenta
actualmente evidencias de desestabilizacion, asociados con una
fuerte pendiente y numerosas fracturas. El derrumbe originaria
una avalancha de escombros, que se desplazaria por las
quebradas Volcanmayo, Sacuaya y Chillén con direccién al rio
Ubinas y Tambo. La avalancha alcanzaria una distancia minima
de 10 km, destruyendo poblados y terrenos de cultivos.

¢) Flujos y domos de lava

Son corrientes de roca fundida, que son expulsadas por el crater
o fracturas en los flancos del volcan. Pueden fluir por el fondo
de los valles y alcanzar varios kilémetros; pero en el caso del
volcan Ubinas, normalmente se detienen en la zona del crater
(domos) o recorren escasos kildmetros (figura 2.2). Los flujos de
lava destruyen todo a su paso, sin embargo, no representan un
peligro importante para las personas debido a su baja velocidad.

Durante una actividad efusiva se generarian lavas que rellenarian
y deshordarian el crater, la caldera y fluirian hacia el norte del
volcan, ya que el borde norte de la caldera tiene menor altura
que el borde sur. En caso se acumule un volumen importante de
lava en el crater y caldera, la presién generada sobre el flanco
sur puede causar el derrumbe parcial de dicho flanco. Luego
del colapso se generarian avalanchas de escombros y flujos de
lavas, que se desplazarian a lo largo del valle de Ubinas. Dado
el tipo de actividad que viene experimentado el Ubinas durante
los ultimos cientos de afios, la probabilidad de que se produzca
una erupcion efusiva es pequefia.
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Figura2.1 Depdsitos de avalanchas de escombros emplazados en el sector de Querapi, debido al colapso del
flanco sur del volcan Ubinas. El flanco sur posee una elevada pendiente (> 50°), asi como rocas bastante
fracturadas e hidrotermalizadas.

Figura 2.2 Depositos de flujos de lavas en el flanco SO del volcan Ubinas. Los flujos de lava poseen corto recorrido,
alcanzaron a lo sumo entre 4 y 5 km de distancia del crater.
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f) Gases volcanicos

Durante las erupciones volcanicas se produce una importante
liberacién de gases, principalmente vapor de agua; pero
también dioxido de carbono, didxido de azufre, acido
clorhidrico, mondxido de carbono, acido fluorhidrico, azufre,
nitrégeno, cloro y fluor. Estos gases se diluyen y dispersan
rapidamente, sin embargo, pueden alcanzar concentraciones
altas en las zonas bajas o depresiones muy cercanas al volcan,
donde pueden generar intoxicacion y muerte de personas y
animales. Los gases también pueden condensarse y adherirse
a particulas de ceniza, asi como reaccionar con las gotas de

agua y provocar lluvias acidas que generan corrosion, dafios
en los cultivos, asi como contaminacion de aguas y suelos.

El poblado mas vulnerable a los gases volcanicos es Querapi,
ya que se halla a solo 4 km del crater del volcan Ubinas y
muy cerca al flanco sureste del edificio volcanico (figura 2.3).
Las lluvias acidas provocarian la contaminacion de las aguas
de los rios Sacoaya, Ubinas y Para, que son las principales
fuentes de agua para consumo humano, de los animales y la
actividad agricola. Este proceso podria ocurrir principalmente
en la temporada de lluvias, durante los meses de enero,
febrero y marzo.

ki

Figura 2.3 Emision de gases volcanicos, registrada el 30 de abril de 2006. Estan constituidos
principalmente por vapor de agua, CO,, SO,, entre otros.

MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN UBINAS

El Mapa de Peligros del Volcan Ubinas (Marifio et al., 2006;
Marifio et al., 2008) fue elaborado para un escenario eruptivo
moderado, de tipo vulcaniano (figura 2.4). Se opt6 por este tipo
de mapa, debido a la actividad mostrada por el volcan Ubinas
en los Ultimos 500 afios, que fue baja a moderada. También
la composicion quimica del magma actual es similar al de los
Ultimos 500 afios, por lo que las probabilidades de una erupcion
explosiva de gran magnitud es baja.

Este mapa muestra las zonas que serian afectadas por un
evento explosivo de tipo vulcaniano (IEV 2-3) que produzca
flujos de escoria (tipo Saint Vincent). La distribucién del material

piroclastico esta basada en la erupcion de 1988-1998 del volcan
Nevado Sabancaya. Mientras que el alcance y las trayectorias
de los flujos piroclasticos estan basados en el mapeo de los
depositos que emitid anteriormente el Ubinas en 1667 d.C.
(Rivera, 1998; Thouret et al., 2005).

El mapa de peligros muestra diversas areas segun el grado de
peligrosidad, suponiendo que el comportamiento eruptivo sea
similar al que ha presentado el Ubinas a lo largo de épocas
historicas. EI mapa muestra zonas que podrian ser afectadas
por una actividad eruptiva del volcan que tenga como foco de
emision el crater actual del Ubinas. Se diferenciaron tres zonas
de peligro (alto, moderado y bajo), cuyos limites fueron trazados
considerando el alcance maximo de los productos emitidos,
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ademas de un pequefio margen de seguridad (figura 2.4). A
continuacién se describen las tres zonas de peligros:

a) Zona de alto peligro

La zona de alto peligro es de color rojo. Puede ser severamente
afectada por caidas o lluvias de cenizas y escoria de varios
centimetros a decimetros de espesor, por nubes incandescentes
o flujos piroclasticos de escoria y/o ceniza, por gases volcanicos
de alta concentracion, flujos de lodo o huaicos, avalanchas
de escombros y, eventualmente, flujos de lava (figura 2.4).
En cualquier tipo de erupcion esta area sera la mas afectada,
inclusive las de baja magnitud, como las ocurridas entre los afios
1550y 1969 (IEV 1-3).
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b) Zona de moderado peligro

Esta zona es de color anaranjado. Puede ser moderadamente
afectada por nubes incandescentes o flujos piroclasticos de
escoria y/o ceniza, flujos de lodo o huaicos, avalanchas de
escombros y por moderadas caidas de cenizas y escoria de
algunos milimetros a centimetros de espesor (figura 2.4).

c) Zona de bajo peligro

En el mapa, esta zona es de color amarillo. Puede ser afectada
basicamente por caidas de cenizas en funcién a la direccién del
viento (figura 2.4). En el mapa, también se muestra una zona de
color lila, la cual es la zona de la caldera del volcan.






Boletin N° 45 Serie C - INGEMMET

Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

CAPITULO Il

MONITOREO VOLCANICO DE LA CRISIS ERUPTIVA DEL
VOLCAN UBINAS, PERIODO 2006-2008

El objetivo principal del monitoreo volcanico es conocer cuando
un volcan puede entrar en proceso eruptivo y de esta manera
emitir una alerta temprana a la sociedad que puede ser afectada
por dicha erupcién. Esto permitira que la sociedad, instituciones
y empresas en riesgo elaboren con antelacion planes de
evacuacion y se reduzca el impacto negativo de una erupcion.
Al iniciar un proceso eruptivo, un volcan presenta cambios
fisicos y quimicos de su sistema de alimentacién magmatico.
Estos cambios incluyen la presencia de sismicidad asociada
al fracturamiento y a la circulacion de fluidos magméticos,
deformacion de los flancos del volcan, y variaciones de las
concentraciones de gases y fuentes termales. Utilizando
métodos de monitoreo sismico, geoquimico, geodésico y visual,
debidamente instrumentados de manera continua y permanente,
estos cambios registrados y analizados pueden ayudar a emitir
las alertas tempranas correspondientes.

Apocos dias de iniciada la erupcion, las instituciones integrantes
de la Comision de Ciencia y Tecnologia AdHoc ante el incremento
de la actividad del volcan Ubinas, integrada por el INGEMMET, el
IGPy el IG-UNSA, acordaron implementar sistemas de monitoreo
interdisciplinario en el volcan Ubinas. Los resultados de los
trabajos de monitoreo se presentan en los siguientes acapites.

MONITOREO VISUAL (FENOMENOLOGIA)

Yanet Antayhua', Jersy Marifio', Pablo Masias', Marco Rivera',
Vicentina Cruz', Melquiades Alvarez2, Moisés Lépez?, Joaquin
Alvarez?

" Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

2 Municipalidad Distrital de Ubinas

El monitoreo de la fenomenologia diaria del volcan Ubinas se inicio
el 17 de septiembre de 2005, con la observacion de la altura de
las fumarolas, y estuvo a cargo de un poblador de la localidad
de Ubinas, el cual fue debidamente capacitado para cumplir con
esta importante actividad. Luego de iniciada la crisis eruptiva, el
INGEMMET, en colaboracion con la Municipalidad Distrital de
Ubinas, implementé un monitoreo visual continuo desde abril de
2006. Paraello, este instituto instalé un campamento base ubicado
a 4 km en direccidn suroeste del crater del volcan (2891705
E, 8187620 N, 4660 msnm) (figura 3.1). Posteriormente, en
diciembre de 2006, el campamento base fue trasladado a uno de
los ambientes de la Municipalidad de Sacohaya, ubicado a 7 kmen
direccion sur del volcan, debido a las dificiles condiciones climéaticas
presentadas en el campamento base inicial. Finalmente, en enero
de 2008, el campamento fue reubicado a la localidad de Ubinas.

Figura3.1 Campamento base del
INGEMMET desde donde
se efectud el monitoreo
visual, asi como otros
trabajos geoldgicos y de
monitoreo, entre abril y
noviembre del afio 2006.
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Metodologia del monitoreo visual

Desde los puntos de observacion, el observador realizé el registro
visual diario, considerando los siguientes parametros: fecha y
hora de inicio de las emisiones, altura, color, densidad, forma

y direccién de desplazamiento de la columna eruptiva o pluma
volcanica, una breve descripcion de las explosiones, ademas
de un registro fotografico de los eventos més importantes (figura
3.2). Lamedicion de la altura de las fumarolas se realiz6 tomando
un punto de referencia del estratovolcan Ubinas (figura 3.3).

PARAMETROS REFERENCIALES PARA EL MONITOREO VISUAL

EMISIONES

el
~

SIN EM ONTINUAS APULSOS BOCANADAS

MUY LEVE LEVE MODERADA CONSIDERABLE

COLOR

ARILLENTO AZULINO

COLIFLOR

COLUMNA

VERTICAL  INCLINA ERSA SIN COLUMNA

DIFUSA HONGO

ALGODON

DENSIDAD

BAJA MEDIA

TIEMPO

AR

PARCIALMENTE NUBLADO
NUBLADO

Oficina de Vulcanologia

Instituto Gemoloégico Minero y Metalurgico
http://www.ingemmet.gob.pe/
vulcanologia@ingemmet.gob.pe

Figura 3.2 Parametros de referencia considerados en el monitoreo visual del volcan Ubinas.
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Posteriormente, esta informacién fue transmitida mediante un
teléfono satelital (figura 3.4) a la oficina del INGEMMET en Arequipa,
donde se actualiza la base de datos diariamente. Cabe sefialar
que la hora y nimero de las explosiones fueron corregidas con la
informacion divulgada y publicada en la pagina web del Instituto
Geofisico del Pert (http://www.igp.gob.pe/ubinas/index_ubina.html)

Figura 3.3 Foto del volcan Ubinas y localidad de Ubinas. Se muestra
también la escala aproximada utilizada para medir la altura
de las fumarolas (tomado de Marifio et al., 2006).

Luego de recopilada y actualizada la base de datos, se procedi6
a su divulgacion en la pagina web del INGEMMET (http://www.
ingemmet.gob.pe/webubinas/01-vigilancia.htm). La figura 3.5

33

desde el 24 de mayo de 2006. Evidentemente, algunas explosiones
registradas por el IGP no fueron registradas por el observador
encargado del monitoreo visual, debido a que algunas de
ellas ocurrieron en horas de la noche y otros, por su baja
magnitud, no fueron sentidos y solamente fueron registrados
instrumentalmente.

Figura 3.4 Foto del observador haciendo el reporte del monitoreo
visual a la oficina del INGEMMET en Arequipa mediante
un teléfono satelital.

muestra un ejemplo de la informacion publicada y corresponde
a los primeros quince dias de abril de 2006.
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Figura 3.5 Ejemplo de la base de datos del monitoreo visual y su respectiva publicacién en la pagina web de INGEMMET,
correspondiente a los primeros 15 dias de abril de 2006.

Monitoreo visual de septiembre a diciembre de
2005

Con la informacién proporcionada por el observador, Cruz
(2006) describio que entre septiembre y diciembre de 2005, las
fumarolas emitidas por el volcan Ubinas presentaron un color
gris claro, y alcanzaron alturas de hasta 200 m por encima de
la cumbre. Asimismo, Marifio et al. (2006) mencionan que las
observaciones realizadas en el mes de noviembre de dicho afio

desde el volcan Misti, las fumarolas del Ubinas se elevaban entre
200 y 400 m por encima del borde de la caldera (figura 3.6).

En la figura 3.7, se puede observar que durante este periodo
de monitoreo, no se reportaron ocurrencias de explosiones. Las
fumarolas emitidas fueron de color gris claro a blanquecino, y
alcanzaron normalmente menos de 400 m de altura sobre la
caldera, desplazandose preferentemente en direccion norte (55%)
y oeste (35%), tal como se observa en la figura 3.8 (Cruz, 2006).

Figura 3.6 Fumarola del volcan Ubinas, de
aproximadamente 400 m de altura.
La foto fue tomada en noviembre de
2005, desde el volcan Misti, situado a
50 km de distancia (tomado de Marifio
et al., 2006).
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Monitoreo visual durante el afio 2006

Durante los meses de enero, febrero, e inclusive el 26 de
marzo de 2006, las fumarolas alcanzaron alturas por debajo
de los 400 m sobre el crater y su color se mantuvo en gris
claro a blanquecino. Sin embargo, durante este periodo, las
observaciones de la zona del crater se vieron dificultadas
debido a la presencia recurrente de densas neblinas. El dia
27 de marzo, los pobladores reportaron caidas de ceniza en
la localidad de Querapi, ubicada a 4 km al sureste del volcan.
A partir de esa fecha, las emisiones de ceniza y gases fueron
casi constantes hasta el 12 de abril, con columnas fumarélicas
de coloracion blanquecina a gris oscuro, que alcanzaron hasta
500 m sobre el crater.

El 31 de marzo de 2006, personal del INGEMMET, el IGP, el
INDECI y el Gobierno Regional de Moquegua, realizaron un
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Figura 3.7 Grafica de altura y coloracién de
las fumarolas correspondiente al
periodo septiembre a diciembre de
2005. No se reporto explosiones en
este periodo.

Figura 3.8 Direcciones de desplazamientos
preferentes de las fumarolas de
septiembre a diciembre de 2005
(modificado de Cruz, 2006). Las
fumarolas fueron desplazadas
por el viento principalmente en
direcciones norte y oeste, en
menor medida hacia el este.

reconocimiento de campo en el crater del volcan Ubinas y
alrededores. En la caldera y flancos del volcan se observaron
depésitos de caida de ceniza gris blanquecina, de menos
de 1 cm de espesor (figura 3.9a). En el interior del crater se
observaron emisiones de cenizas y gases de poca densidad,
provenientes de 3 ventos (figura 3.9b). En las areas de cultivo
de Querapi, las plantas mostraban restos de ceniza muy fina
acumuladas entre el 27 y 31 de marzo (figura 3.9c).

El 1y el 12 de abril de 2006 se registraron las primeras dos
explosiones, las cuales ocurrieron a las 00:00 y 23:00 h,
respectivamente; luego de la explosién del 12 se reportd fuerte
olor a azufre. Estas explosiones lanzaron bloques al interior
de la caldera del volcan. Entre el 13 y 19 de abril de 2006, las
emisiones se incrementaron considerablemente hasta alcanzar
alturas de hasta 1000 m, la ceniza emitida alcanzé distancias de
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hasta 7 km del crater, en la direccion del viento, orientandose
preferentemente en direccion norte, sur y oeste. El dia 19 de
abril, personal del INGEMMET y la UNSA ascendieron al volcan
y pudieron observar por primera vez un cuerpo de lavaen el
fondo del crater del volcan Ubinas. Este poseia 60 m de diametro
aproximadamente (Marifio et al., 2006) (figura 3.10).

El 20 de abril de 2006, ocurre una explosién a las 11:00 h. La
columna eruptiva alcanzé hasta 3000 m de altura, la ceniza
emitida fue de color gris oscuro y se dispersd en direccién
norte del volcan (figura 3.11). La Corporacién de Aviacion
Comercial (CORPAC), reporto presencia de ceniza en el area del
aeropuerto de Arequipael dia 21 de abril, y también una pluma
de cenizas fue vista en el &rea de los volcanes Chachani, Misti
y Pichu Pichu, ubicados a mas de 60 km del crater del volcan

Ubinas. Las emisiones de ceniza y gases continuaron durante
los siguientes dias, la altura de la columna fue menor a los 2000
m, un ejemplo de ello es mostrado en la foto del dia 22 de abril
(figura 3.12), dia en que las emisiones de ceniza se mantuvieron
constantes desde las 07:15 hasta las 16:00 h. Ha sido una de
las mas prolongadas registradas hasta ese dia.

EI 27 de abril de 2006, se produjo otra explosion moderada a las
18:30 h, con emision de bloques incandescentes que alcanzé
400 m de altura sobre el crater y alarmé a los pobladores del
valle de Ubinas. Desde entonces, la actividad volcanica se
incremento considerablemente. Los dias 28 y 29 a las 18:52
y 17:10 h, respectivamente, se produjeron explosiones leves.
Luego de la explosion del dia 29, la columna de cenizas y gases
alcanz6 una altura de 1500 m sobre el crater.

Figura 3.9 Fotografias tomadas el dia 31 de marzo de 2006: (a) caldera del volcan Ubinas, cubierto por cenizas de color blanquecino; (b)
emisiones de cenizas y gases de poca densidad, provenientes de 3 ventos; (c) plantaciones de alfalfa cubiertos por restos de ceniza
muy fina, ubicadas a 4 km al sureste del crater del volcan Ubinas.
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Figura 3.10 Foto del cuerpo de lava observada en el fondo del crater del volcan Ubinas

el dia 19 de abril de 2006.

Posteriormente, el dia 4 de mayo de 2006, una nueva explosion
moderada a fuerte fue sentida a las 00:00 h, con expulsion de
bloques incandescentes alrededor del crater del volcan. Otra
explosion leve se produjo el 5 de mayo a las 09:30 h; origind
columnas eruptivas de hasta 2000 m. Las horas y dias siguientes
a la explosion (4 y 5 de mayo) se presentaron emisiones
de ceniza y gases con fuerte olor a azufre, algunas veces
acompafiadas de ruido. A las 20:55 h del 7 de mayo de 2006,
ocurre una nueva explosién moderada a fuerte acompafiada
de ruido, y emisiones de proyectiles balisticos que llegaron
hasta una distancia de 1,7 km del crater. Luego de la explosion

Figura 3.11 Columna eruptiva de cenizay gases
(columna vertical) formada después
de la explosion del dia 20 de abril a
las 11:00 h.

Figura 3.12 Emision de ceniza y gases del volcan Ubinas,
registrada el 22 de abril de 2006 a las 14:10 h.

la columna eruptiva alcanz6 una altura de 4000 m, una de las
mas altas registrada hasta ese dia (figuras 3.13 y 3.14). Los
dias 8, 12, 14 y 16 de mayo se registraron 4 explosiones a
las 0:48, 9:30, 16:48 y 9:27 h, respectivamente. Durante estos
dias, las emisiones de ceniza y gases fueron casi constantes,
pero la columna eruptiva no sobrepasé los 1500 m de altura
sobre el crater.

El 20 a las 04:10 h se produjo una explosién leve, que genero
columnas de ceniza y gases de hasta 1200 m de altura sobre el
crater, con emisién continua durante 20 minutos. Posteriormente,
el 22 ocurrieron dos explosiones separadas por un corto
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periodo, a las 04:30 h y 04:36 h. La primera explosion expulso
proyectiles balisticos incandescentes, fue sentida y observada
por los pobladores del valle de Ubinas y la columna eruptiva
no sobrepaso los 800 m de altura; la segunda explosién estuvo
acompafiada de movimiento sismico, emision de proyectiles
balisticos incandescentes y columnas de gases y ceniza de hasta
3000 m de altura sobre el crater. Las evidencias de la expulsién
de bombas volcénicas se muestran en la foto obtenida el 24 de
mayo por personal del INGEMMET (figura 3.14).

El 23 de mayo de 2006 a las 10:40 y 21:02 h (este Ultimo en
reporte del IGP) se produjeron 2 explosiones leves: la primera
acompafiada de sonido y alcanz6 una altura de 700 m sobre
el crater; otras 4 explosiones leves ocurrieron entre los dias 24
(08:15 h), 27 (15:10 h) y 28 de mayo (17:56 y 18:11 h). Luego de
estas explosiones se formaron columnas de ceniza y gases que
se elevaron entre 1000 y 3000 m de altura sobre el crater.

El suceso mas importante de mayo de 2006 se presenté el dia
29, con la ocurrencia de 8 explosiones entre leves, moderadas
y fuertes, a las 00:14, 00:52, 03.30, 06:30, 06:59, 07:29, 07:40
y 09:47 h. La explosion mas resaltante ocurrio a las 00:14 h,
luego del cual la altura de la columna eruptiva de gases y ceniza
alcanzo los 4000 m de altura. Las explosiones ocurridas ese

Figura 3.13

Explosion moderada a fuerte ocurrida
el 7 de mayo a las 20:55 h. Se pudieron
observar emisiones de proyectiles balisticos
incandescentes (tomado de Clegg, 2006).

dia ocasionaron continuas emisiones de ceniza y gases que se
dispersaron hasta 20 km al noroeste y sureste, generando caidas
de ceniza en las localidades de Querapi, Ubinas, Sacohaya,
Tonohaya, San Miguel y Huarina.

Laactividad volcanica de los 2 dias siguientes estuvo acompafiada
de 3 explosiones ocurridas el 30 de mayo (22:28 h, reportado por
el IGP) y el 1 de junio (08:57 y 13:42 h este ultimo segun reporte
del IGP), que generaron columnas eruptivas de ceniza y gases de
hasta 2000 m de altura, dispersandose en direccién sureste. En la
figura 3.15, se muestra la foto de la columna eruptiva de gases y
ceniza del 1 de junio obtenida desde la localidad de Ubinas. Esta
columna fue dispersada en direccion del valle de Ubinas.

El 2 de junio de 2006, a las 18:08 h, ocurre una nueva explosion
audible en los pueblos de Querapi, Ubinas y Sacoaya, con
expulsion de proyectiles balisticos durante 40 segundos,
posteriormente se generaron columnas eruptivas de ceniza y
gases de hasta 4000 m de altura; luego, el 3 de junio a las 14:37
h, ocurre una explosion moderada con columnas eruptivas de
hasta 1800 m, dispersandose en direccion sur y sureste (figura
3.16). Los dias posteriores, la actividad disminuyo paulatinamente
hasta que las emisiones de cenizas y gases alcanzaron alturas
menores a 500 m sobre el crater.

Figura 3.14 Bomba volcénica de 2 m de diametro,
eyectado a 200 m del créter durante las
explosiones ocurridas el 22 de mayo de
2006. El crater de impacto posee mas de
7 m de diametro y 3 m de profundidad.
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Figura 3.15 Columnaeruptiva de gasesy cenizas
del 1 de junio de 2006, registrado
desde el pueblo de Ubinas. Las
cenizas alcanzaron mas de 1000
m de altura, fueron dispersadas en
direccion sureste y cayeron sobre l0s
pueblos del valle de Ubinas.

El 8 de junio de 2006, dos explosiones leves (08:15y 11:34 h)
fueron reportadas; estas estuvieron acompafiadas de emisiones
de ceniza y gases. Luego de 5 dias, el 13 de junio ala 01:46 h,
se produjo una nueva explosion, la cual fue catalogada como
moderada a fuerte y gener6 emisiones de ceniza y gases que
alcanzaron 1000 m de altura, desplazandose en direccion
noreste, hasta 8 a 10 km de distancia. La actividad volcanica del
Ubinas present6 un ligero incremento entre el 18 y 30 de junio,
con la ocurrencia de explosiones leves, moderadas y fuertes,
los dias 18 (01:07 y 05:54 h), 23 (02:21, 21:59 y 22:00 h), 24
(03:15y 07:54 h), 26 (01:13 h), 27 (04:36 h, segun reporte del
IGP), 29 (04:23 h) y 30 (04:20 h) de junio, con expulsién de
rocas incandescentes y con movimiento sismico. La altura de las
columnas eruptivas de ceniza y gases alcanzaron alturas entre
1000 y 3800 m sobre el crater (figura 3.17). Estas columnas
se dispersaron en direccion suroeste, sureste y noreste, y
alcanzaron distancias de 16 a 17 km aproximadamente. La
figura 3.18 muestra el desplazamiento de la columna eruptiva en
la imagen GOES, después de la explosion del dia 30 de junio.
Se observa que la pluma volcanica fue desplazada hasta una
distancia de 47 km en direccion NNE.

Figura 3.16 Emision de gases y cenizas del 3 de junio de 2006. Las cenizas fueron
dispersadas en direccion sur y sureste, y cayeron sobre los pueblos del valle
de Ubinas.

En julio de 2006, las explosiones ocurrieron los dias 2 (11:44 h,
segun reporte del IGP), 9 (04:48 h, segun reporte del IGP), 10
(11:50, 12:06 y 19:50 h), 12 (06:07, 08:22 y16:25 h; el primero y
tercero reportado por el IGP), 13 (01:15 y15:33 h; reportado por
el IGP), 14 (00:36, 03:55, 04:13 y15:18 h; el primero, tercero y
cuarto reportados por el IGP), 16 (04:23y 05:00 h), 17 (18:17 h),
18(08:18 h), 19(09:29 h), 22 (22:40y 23:03 h) y 27 (02:22 h). Las
explosiones fuertes estuvieron caracterizadas por la expulsion
de rocas incandescentes, las columnas eruptivaspresentaron
alturas variables entre 1500 y 3000 m sobre el crater. La pluma
volcanica fue desplazada en diferentes direcciones sureste,
oeste, suroeste y noroeste. La figura 3.19 muestra la foto de la
columna eruptiva formada después de la explosion del 18 de
julio a las 08:19 h. Esta columna alcanz6 1500 m de altura 'y se
desplazé en direccion noroeste. Cabe destacar que luego de las
explosiones del 14, la pluma volcanica alcanzé méas de 60 km de
distancia en direccion suroeste (figura 3.20). Los dias restantes
de julio (del 28 al 31), las emisiones de ceniza y gases fueron
casi constantes; alcanzaron alturas entre 400 m y 1500 m sobre
el crater, y la pluma volcanica fue dispersada preferentemente
hacia el sureste y este.
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OCEANO PACIFICO

Figura 3.17 Columna eruptiva de hasta 3000 m de Figura 3.18 Imagen GOES que muestra el desplazamiento de la pluma
altura, formada luego de la explosién del volcanica en direccion NNE, hasta 47 km de distancia,
24 de junio (07:54 h). luego de la explosion del 30 de junio de 2006 (04:20 h).

La imagen fue captada a las 09:31 h.

]
Moquegua

OCEANO PACIFICO
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Figura 3.19 Columna eruptiva de ceniza y gases, Figura 3.20 Iméagenes GOES obtenidas después de la ocurrencia de
formada después de la explosién del 18 la explosion del 14 de julio (03:55 h). Desplazamiento
de julio (08:19 h). en direccion suroeste hasta una distancia de 61 km a

las 08:31 h.
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En agosto de 2006, la actividad volcanica disminuy6 levemente.
Continud la emision de ceniza y gases que alcanzaron alturas
entre 200 y 2000 m, y ocurrieron explosiones leves a
fuertes los dias 1 (08:03 h, segun reporte del IGP), 7
(08:45 hy 9:18 h), 10 (15:16 h), 11 (13:02 h), 12 (08:54
h), 14 (02:15 h), 17 (16:57 h), 24 (14:32 h), 25 (10:00 h),
26 (09:34 h) y 31 (05:11 h). Las explosiones de los dias
12, 14, 17, 26 y 31 de agosto, expulsaron proyectiles
balisticos incandescentes, las fumarolas de ceniza y gases
alcanzaron alturas entre 1000 y 2000 m sobre el crater.
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Una imagen ASTER obtenida el 16 de agosto muestra que la
pluma volcénica fue dispersada dicho dia en direccion sureste
(figura 3.21). Después de la explosion del 14, las localidades
de Querapi, Ubinas, Sacohaya y Tonohaya soportaron intensa
caida de ceniza. La figura 3.22 muestra la altura de la columna
eruptiva luego de la explosién del 25 de agosto; mientras tanto
la figura 3.23 muestra una imagen GOES donde se observa el
desplazamiento de la pluma volcanica en direccion noreste,
hasta una distancia cercana a 80 km después de la explosion
del 31 de agosto.

Figura 3.21 Imagen del satélite ASTER del 16 de agosto de 2006. Se muestra la pluma volcanica siendo dispersada por el

viento en direccion noreste.

Desde inicios de septiembre de 2006, la actividad eruptiva
disminuyé sustancialmente, respecto al periodo de abril a
agosto del mismo afio. Entre septiembre y diciembre, la altura
promedio de la columna eruptiva oscil6 entre 300 y 800 m (figura
3.24). Durante estos 4 meses ocurrieron solo 12 explosiones,
el 20 de septiembre (09:14 h), en octubre los dias 5 (23:16
h), 12 (13:25 h), 13 (00:59 h), 23 (08:42 h), 28 (01:43 h) y 30
(02:45 h) y en diciembre los dias 17 (01:51 h), 27 (16:09 h),
28 (1:43 y 12:50 h) y 30 (11:35 y 17:47 h). Las explosiones
que ocurrieron los dias 13 y 28 de octubre, y el dia 25 de

noviembre, expulsaron proyectiles balisticos incandescentes
que se observaron desde el pueblo de Ubinas, asi como
emisiones considerables de ceniza y gases de hasta 2 000 m
de altura, acompafiadas de ruido. Las explosiones ocurridas
los dias 17, 28 y 30 de diciembre estuvieron acompafiadas de
ruido y columnas eruptivas de ceniza y gases que se elevaron
entre 800 y 2000 m sobre el crater, y fueron desplazados de
10 a 12 km en direccion este. La figura 3.25 muestra la foto de
la explosién del 30 de diciembre, la columna eruptiva alcanz6
una altura de 2000 m.
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Figura 3.22 Columna eruptiva conformada por ceniza y gases, de mas
de 1500 m de altura, originada luego de la explosion del
25 de agosto (10:00 h).

Figura 3.24 Foto de las emisiones de ceniza y gases de color
blanquecino, obtenida el 6 de septiembre de 2006.

En resumen, durante 2006 se registraron 75 explosiones,
registradas entre los meses de abril y diciembre, luego de las
cuales la columna eruptiva alcanz6 alturas maximas entre 2000 y
4000 m sobre el crater; sin embargo, la altura promedio durante
el afio oscild entre los 500 y 900 m (figura 3.26). La coloracién

Figura 3.23 Imagen satelital GOES obtenida después de la explosién
del 31 de agosto (05:11 h). La pluma volcanica se
desplazé en direccién noreste hasta cerca de 80 km
del créter.

Figura 3.25 Foto de la columna eruptiva formada
después de la explosion del 30 de
diciembre de 2006.

de dichas columnas fue, principalmente, gris oscuro para las
columnas eruptivas mas altas, y las mas bajas presentaron
coloraciones gris claro a blanquecino. La direccién predominante
de desplazamiento de la pluma volcanica durante este periodo
fue hacia el norte (26,6%) y sureste (36,6%) (figura 3.27).
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Figura 3.26 Grafica que muestra la altura y coloracién de las columnas eruptivas, asi como las explosiones correspondiente

al periodo de enero a diciembre de 2006.

Monitoreo visual durante el afo 2007

Enlos meses de enero y febrero de 2007, la actividad volcanica
estuvo caracterizada por emisiones de ceniza y gases, de color
gris oscuro a gris blanquecino, con alturas variables entre 200
y 800 m. Cabe sefialar que durante la primera quincena de
enero, se presentaron lluvias intensas, posterior a las cuales el
volcan se presentaba cubierto por una capa de nieve, como se
muestra en la figura 3.28. Las emisiones mas importantes se

Figura 3.27  Desplazamientos

preferentes de la
pluma volcanica
expresado en
porcentaje, durante
2006.

observaron después de la ocurrencia de 7 explosiones (fuertes
y débiles), 5 de ellas en el mes de enero, durante los dias 15
(05:26y 18:22 h), 17 (18:24 h), 24 (11:48 h) y 26 (20:55 h), y las
otras 2 en febrero los dias 2 (14:00 h) (figura 3.29) y 21 (06:14
h). Las columnas eruptivas de ceniza y gases se elevaron hasta
2 000 m. Las explosiones mas importantes fueron las de los
dias 15y 17 de enero, a las 05:26 y 18:24 h, respectivamente;
la primera acompafiada de movimiento sismico, y la segunda
con abundante ceniza y ruido.
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El 17 de enero de 2007 a las 14:45 h aproximadamente, se
observd el inicio del emplazamiento de un flujo de lodo (lahar)
proveniente de los flancos del volcan Ubinas. Este flujo se
desplazo por la quebrada Volcanmayo (figura 3.30) y prosigui6
por mas de 10 km a lo largo del rio Ubinas, hasta desembocar en
el rio Tambo. Los dias 16 y 17, no se registraron precipitaciones
pluviales, sino mas bien tiempo soleado, el mismo que habria
generado el derretimiento de la nieve lo que desencadeno el
lahar (Macedo et al., 2007).

En marzo de 2007, se presentd un leve incremento de la
actividad volcénica, explosiones leves y fuertes ocurrieron los
dias 11 (04:46 h), 13 (13:05h), 23 (00:30 y 17:59 h), 28 (13:25
h), 29 (14:41 h), 30 (06:16 h) y 31 (13:40 h). La explosiones
fuertes se registraron los dias 11 (04:46 h), 30 (06:15 h) y 31
(13:40 h) de marzo, y estuvieron acompafiadas de ruido, fuerte
olor a azufre y columnas de ceniza y gases de hasta 2 000 m,
orientandose preferentemente en direccién E, SE y SO. Posterior
a la explosion, se observé la caida de ceniza en los poblados
cercanos al volcan Ubinas.

En abril de 2007, la actividad volcanica continud con la emision
de cenizas y gases, ademas de la ocurrencia de explosiones
registradas los dias 1 (09:04 h), 2 (05:26 y 16:54 h), 3 (17:30

Figura 3.28 Columna eruptiva gris claro, registrada el
13 de enero de 2007. La parte superior del
edificio volcanico se encuentra cubierta
por nieve, como consecuencia de las
intensas precipitaciones.

h), 8 (15:19 y 18:09 h), 10 (03:44 h), 14 (09:17 h), 15(14:14 h),
16 (15:10 h) (figura 3.31) y 18 (17:36 h), 19 (6:36 y 6:55 h),
22 (00:44 h), 24 (09:25 h), 26 (19:07 h). La explosion del 1 de
abril fue antecedida de 6 explosiones débiles, ademas estuvo
acompafiada de ruido, la columna de ceniza se elevé hasta 1800
m de altura; minutos después se presentd caida de ceniza en
las localidades de Querapi, Ubinas y Sacohaya. Asimismo, las
explosiones de los dias 2, 8 y 16 generaron columnas eruptivas
entre 1000 a 2500 m de altura, que fueron dispersadas en
direccion este, noreste y sureste, hasta distancias de 15a 20 km.

En el mes de mayo de 2007, ocurrieron explosiones durante
los dias 1 (07:06 h), 5 (03:13 h), 14 (15:00 h), 15 (08:21 h), 16
(19:30 h), 19 (05:34 h), 22 (16:43 y 18:05h), 24 (01:32, 09:05 y
15:13 h) y 25 (04:04, 10:56, 13:56, 16:49 y 22:57 h), 27 (03:17
h), generando columnas de ceniza entre 500 y 2500 m. Las
explosiones mas resaltantes fueron las ocurridas los dias 15, 16,
19, 22,24 (09:05y 15:13 h) y 25 (16:49 h), ya que las columnas
eruptivas se desplazaron entre 30 y 50 km, preferentemente en
direccidn norte, este y sureste, presentandose caidas de ceniza
en las localidades de Ubinas y Sacohaya. Sin embargo, luego
de las explosiones de los dias 19 y 26 de mayo, la pluma fue
vista en las im&genes GOES hasta una distancia de 110a 120
km al este.

Figura 3.29 Columna eruptiva de ceniza y gases, formada poco después de la
explosion del 2 de febrero de 2007. Dicha columna alcanzé cerca de
1000 m de altura.
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De junio a diciembre de 2007, la actividad del volcan Ubinas
disminuy6 considerablemente. Durante estos meses, las
fumarolas alcanzaron entre 400 y 600 m de altura, y fueron
dispersadas preferentemente hacia el norte, este, sureste
y suroeste. Durante este periodo, las explosiones débiles,
moderadas y fuertes ocurrieron el 12 de junio (02:34 h);en julio
los dias 9 (22:03 h), 25 (04:38 h) y 26 (01:25 h);en septiembre
los dias 2 (03:17 h), 10 (18:37 y19:37 h), 11 (00:45 h), el 15
de octubre (04:00 h), en noviembre los dias 24 (10:05 h) y 29
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(05:54 y 15:47 h) y en diciembre los dias 6 (08:42 h), 14 (07:24
h), 20 (15:45h), 21 (09:23 h). La explosidn del 26 de julio (01:25
h) generd un movimiento sismico percibido por los pobladores
en Querapi y Ubinas. La columna eruptiva se desplazé en
direccion sureste hasta 49 km de distancia (figura 3.32). Las
explosiones de los dias 10 y 11 de septiembre, generaron
columnas eruptivas de 1400 a 1600 m de altura, posterior a
ello se presentd caida de ceniza en las localidades de Querapi,
Ubinas y Sacohaya.

Figura 3.30 Fotografia de la llegada de una «ola» o frente de
avancedurante el lahar generado el 17 de enero de
2007 en el rio Ubinas. Tuvo poco volumen, arrastrd
bloques de lava de 1 a2 my afecté algunas areas de
cultivo, asi como causé la interrupcion de las carreteras
por algunos dias (foto cortesia de J. Acosta).

En resumen, durante 2007, la actividad volcanica disminuy6
considerablemente, especialmente respecto al periodo
comprendido entre abril y agosto de 2006. Sin embargo, se
registraron periodos de ligero incremento de este tipo de
actividad, principalmente durante los meses de marzo, abril y

Figura 3.31 Columna eruptiva de ceniza y gases formada
después de la explosion del 16 de abril de 2007,
que alcanzo hasta 2500 m de altura sobre el crater.

mayo (figura 3.33). Durante 2007 se registraron 49 explosiones,
las fumarolas presentaron principalmente coloraciones gris claro,
alcanzaron alturas méaximas de hasta 2500 m y la direccion de
desplazamiento predominante de la pluma volcanica fue en
direccion sureste (24,5%) y este (17,7%) (figura 3.34).
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Figura 3.32 Imagen satelital GOES del desplazamiento de la pluma volcanica, luego de la
explosion del 26 de julio de 2007 (01:25 h). La pluma se desplazo en direccion
sureste, alcanzando una distancia de 49 km a las 07:45 h.
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Figura 3.33 Gréfica que muestra la altura y coloracion de la pluma volcénica, asi como el nimero de
explosiones, correspondiente al periodo de enero a diciembre de 2007.
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Figura 3.34 Porcentaje de desplazamiento preferente de la pluma volcanica durante el afio 2007.

Monitoreo visual durante el afno 2008

En enero de 2008 se presentdé un leve incremento en la
actividad del volcan Ubinas, con la ocurrencia de 8 explosiones
débiles los dias 5 (02:40y 16:53 h), 6 (13:15 h), 7 (05:02 h), 8
(06:01y 16:55h), 15 (02:30 h), y 17 (03:30 h). Estas generaron
columnas eruptivas de ceniza y gases de 1000 a 3000 m de
altura sobre el crater del volcan, la pluma fue dispersada a
distancias de 6 a 7 km en direccion norte y suroeste.

En febrero de 2008, la actividad disminuy6 considerablemente,
las emisiones de ceniza y gases continuaron durante el mes, la
altura de estas emisiones dispersas estuvo por debajo de los
700 m de altura y se desplazaron en diferentes direcciones. Un
ligero incremento fue registrado el 29 a las 11:58 h, generando
una columna eruptiva que alcanzé hasta los 2000 m de altura
y que fue dispersado por el viento en direccion preferente
norte, oeste y este.

Entre marzo, abril y mayo de 2008, la actividad del volcan
Ubinas, continud en descenso, aunque con algunos incrementos
esporadicos de la emisidn de ceniza, principalmente después de
la ocurrencia de 6 explosiones débiles y moderadas en estos
tres meses; 2 en marzo, los dias 3 (03:13 h) y 21 (11:45 h); 3
en abril; los dias 21 (15:24), 22 (07:13 y 19:34 h), 23 (07:01 h)
y 2 en mayo, el dia 8 de mayo (17:56 h) y 10 de mayo (18:40
h). Las explosiones de los meses de marzo y abril generaron
columnas eruptivas de ceniza y gases de hasta 2200 m de altura,
que fueron desplazados por el viento hasta 7 km en direccion
sur y suroeste, posterior a ello, se reportaroncaidas de ceniza

en las localidades de Querapi, Ubinas y Logen. Las figuras 3.36
y 3.37 muestran la foto de la explosion del 23 de abril (07:01 h)
y el desplazamiento de la fumarola, respectivamente.

Desde junio hasta el 23 de octubre de 2008, las emisiones de
ceniza y gases se mantuvieron en los niveles més bajos con
respecto a los afios anteriores (2006 y 2007), la altura de las
fumarolas estuvo entre 200 m y 900 m y muy esporadicamente
alcanzaron los 1000 y 1100 m. Estas fumarolas dispersas
se orientaron en diferentes direcciones. La ocurrencia de
explosiones se sucedieron principalmente en junio, los dias 28
(10:20 y 14:37 h), 29 (18:20 h), 30 (12:17 h); en julio, los dias
1 (04:29 h), 2 (08:52), 16 (20:06 h),21 (07:49, 16:00, 17:25 y
20:34 h), 26 (03:38 h), 27 (11:31 h); y en octubre los dias 13
(24:41 h), 14 (09:38 y 10:13 h), 21 (08:24 h), 24 (23:13 h), 25
(10:31y 13:26 h), 29 (20:57 h) y 31 (04:36 h). Las explosiones
del 24 y 29 de octubre estuvieron acompafiadas de ruido y
movimiento sismico; no pudo observarse la columna eruptiva
por la poca visibilidad.

Entre noviembre y diciembre de 2008, los niveles de actividad
fue similar a los meses anteriores, con altura de columnas
eruptivas entre 300 m y 700 m. Excepcionalmente se
produjeron algunas explosiones, los dias 5 (22:32 h), 7 (10:44
h), 10 (18:17 h), 13 (05:07 h) y 14 de noviembre (04:56 h,
14:24 h) de noviembre, luego de las cuales se produjeron
emisiones de ceniza y gases, desplazandose hasta 15 km
de distancia. Las localidades de Querapi, Ubinas y Sacohaya
fueron afectadas por caidas de ceniza.
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Figura 3.35 Columna eruptiva de ceniza y gases formada despuésde  Figura 3.36 Columna eruptiva formada poco después de la explosion
la explosion del 8 de enero de 2008 (06:01 h). La columna ocurrida el 23 de abril de 2007, a las 07:07 h. La columna
eruptiva de ceniza y gases alcanzd una altura de 3000 m. eruptiva alcanzé 2200 m de altura y se desplazé en

direccién suroeste.
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Figura 3.37 Imagen GOES que muestra el desplazamiento de la pluma volcénica después de la
explosion del 23 de abril de 2008. La pluma se desplazo en direccion sureste y alcanzo
una distancia de 38 km a las 08:31 h.
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En resumen, durante el afio 2008 la actividad volcénica
disminuy6 considerablemente con respecto a los afios 2006
y 2007. Ligeros incrementos se presentaron en enero, marzo,
abril, mayo, octubre y diciembre (figura 3.38). Durante 2008, se
registraron 124 explosiones, la columna eruptiva tuvo colores
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gris claro, blanquecino y azulino,y no sobrepasaron los 3000
m de altura. Durante este periodo la direccion predominante
de la pluma volcanica fue hacia el noreste (18,6%), suroeste
(17,9%), este (17,2%), oeste (13,2%), sureste (12,8%) y sur
(12,7%) (figura 3.39).

Figura 3.38 Altura de la columna eruptiva, coloracion de las fumarolas y numero de explosiones correspondientes a 2008.
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Figura 3.39 Porcentaje de desplazamiento de la pluma volcanica durante 2008. La pluma fue dispersada
preferentemente hacia el noreste, suroeste y este.
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ACTIVIDAD SiSMICA ASOCIADA A LA CRISIS
ERUPTIVA 2006-2008

Orlando Macedo', Adolfo Inza', Edu Taipe', Domingo Ramos’, Jean-
Philippe Métaxian?, Vadim Monteiller?

" Instituto Geofisico del Pert, 2LGIT-Université de Savoie, Francia

En marzo 2006, al inicio de la crisis eruptiva, no se contaba
aun con la red sismica digital de monitoreo del volcan Ubinas,
que fue implementada por el IGP paulatinamente a partir de
las semanas siguientes. Sin embargo, durante estas semanas
iniciales, se instalaron en los alrededores del volcan 3 estaciones
sismicas analdgicas, de periodo corto, pertenecientes al Instituto
Geofisico de la UNSA. Posteriormente, en la tercera semana de
abril, el IGP instalé las primeras estaciones sismicas digitales
equipadas con sensores de banda ancha, y, a partir del 24 de
mayo entrd en operacion la primera estacion sismica de la Red
Telemétrica del IGP. Esta primera estacion es de periodo corto,
esta ubicada en el flanco NO y envia la sefial directamente al
Observatorio Volcanoldgico del IGP en Cayma, Arequipa. La red
telemétrica fue posteriormente ampliada a 4 estaciones en total
(3 de 1 Hz y una de banda ancha).

La actividad sismica registrada

Al inicio de la erupcién, en marzo y hasta mediados de abril,
solo operaron estaciones anal6gicas que mostraron intensa
y creciente actividad sismica. Entre el 21 y 26 de abril se
instalaron las primeras estaciones digitales portatiles RefTek,
con sismometros de banda ancha y de 3 componentes (Guralp
CMG40T, 0,02-30 s), sobre los flancos norte y sur del volcan.
Posteriormente, a partir del 24 de mayo, entré en funcionamiento
la estacién telemétrica UB1 (16.3° S, 70.9° W; 4835 m) con un
sismémetro Kinemetrics, modelo SS1, 1 Hz, y cuyas sefiales
son enviadas hasta el IGP Arequipa (figura 3.40).

Con las sefiales digitales obtenidas se ha investigado, los niveles
de energia sismica caracteristicos en este proceso eruptivo. Se
han usado los datos de banda ancha del 21-26 de abril obtenida
en la estacion RN (figura 3.41) para estimar dichos niveles
energéticos, por integracion de la sefial sismica (velocidad),
segun la relacion (Johnson y Aster, 2005):

r= distancia fuente-estacion; fi_ - densidad; C,_.: velocidad
de ondas P; A: correccién de atenuacion; S: correccion por
respuesta del sitio (estacion); U(t): velocidad de particula.

Figura 3.40 Ubicacion de la red de estaciones sismicas en el volcan
Ubinas. Triangulos= estacion permanente, telemétrica, 1
Hz; Cuadrados= estaciones portatiles de banda ancha.

La figura 3.41 muestra los diagramas de energia obtenidos de
los datos de banda ancha filtrados en tres diferentes bandas de
frecuencia. La energia de alta frecuencia, que corresponde a la
actividad volcanica, es ligeramente superior al ruido oceénico,
por lo que se puede concluir que esta actividad volcanica es
débil. Posteriormente, se obtuvieron similares niveles de energia
con los datos de UB1.

A)

(B)

©

Figura 3.41 Diagrama de energia para el registro del 21-26 abril. (a):
Sefial no filtrada. (b): Frecuencias > 1Hz. (c): Frecuencias
< 1Hz, correspondientes al ruido oceanico.

Tipos de eventos y estadistica

En el proceso de erupcion los mas importantes eventos que han
sido observados son las explosiones, los sismos de tipo LP y los
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tremores (Macedo et al., 2009). También se han observado
sismos VT aunque en un nimero muy reducido, asi como
sismos denominados hibridos. La figura 3.42 muestra las
formas de onda y los espectrogramas caracteristicos de los
principales 4 tipos de sefiales sismovolcanicas. Para ser
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considerados en la estadistica, los eventos deben sobrepasar
el umbral de «400 cuentas» (equivalente a 3,75 mm/s) en
el registro de la estacion UB1. La figura 3.43 muestra la
estadistica de los 41536 eventos registrados entre 2006-
2008.

Figura 3.42 Principales tipos de eventos sismicos registrados durante la erupcién del volcan Ubinas (formas de onda y
espectrogramas): (A) Explosién. (B) LP. (C) VT. (D) Tremor.

Las explosiones constituyen las sefiales mas importantes
registradas. Estas tienen la caracteristica de incluir muy bajas
frecuencias, entre 0,3 y 0,9 Hz, y frecuentemente han sido
precedidas por enjambres de LP. En el periodo de registro entre
mayo 2006 y diciembre 2008 se han registrado 143 explosiones,
que representan el 0,3% de los eventos (ver figura 3.43).

Los eventos LP presentan picos de frecuencias entre 2y 5 Hz. Es
el tipo de evento que mas ha sido observado. Asi, por ejemplo,
entre mayo de 2006 y diciembre de 2008, se han contabilizado
35240 eventos LP, lo que representa un 84,9% de la actividad
sismovolcanica registrada (figura 3.43).

Los eventos VT son los que menos se han observado. La figura
3.43 da una muestra de la frecuencia en que se han presentado
entre 2006 y 2008, registrandose solamente 247 eventos VT.

Los eventos hibridos (HIB) tienen caracteristicas que
corresponden aLP y VT, solo se registraron 445, correspondiendo
al 1% de la actividad.

Frecuentemente se ha observado también la ocurrencia de
episodios de tremor volcanico (5461 tremores, correspondiente
al 13,2%) (figura 3.43), especialmente inmediatamente después
de explosiones, aunque también hubo periodos de varias
horas en que se produjeron tremores incesantes. Las sefiales
sismicas de estos tremores, que estan asociados a la expulsién
de material magmatico, contienen amplia gama de frecuencias
en donde se han observado picos que destacan como 4,2, 4,0,
3,6, 3,1y 4,5 Hz. Por otro lado, cabe indicar que también se
registraron sefiales asociados a la ocurrencia de un unico lahar
ocurrido durante el proceso de erupcién, el 17 de enero de 2007,
el cual tiene una firma espectral distinta a los tremores, pues
contiene ruido blanco, es decir, contiene todas las frecuencias
(figura 3.44).

La figura 3.43 muestra que la mayor parte de la sismicidad
ocurrida en este proceso eruptivo corresponde a eventos de tipo
LP; esta sismicidad esta asociada al transito de fluidos dentro
del aparato volcanico, tales como el magma y gases diversos.
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Figura 3.43 Estadistica de los tipos de eventos sismicos registrados en el volcan Ubinas
durante el proceso eruptivo. LP: sismo de tipo periodo largo, VT: volcano-
tectonico, TRE: tremor, HIB: hibrido, EX: explosion.
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Figura 3.44 Registro del lahar del 17 de enero de 2007 (recuadro superior), y de un tremor frecuente (recuadro inferior).
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Los reportes diarios de la actividad
sismovolcanica

Como se ha explicado anteriormente, el IGP recibe las sefiales
sismicas en el Observatorio Vulcanolégico de Cayma en
Arequipa. Estas sefiales, que provienen en tiempo real de la
red telemétrica de estaciones sismicas ubicadas sobre el mismo
volcan, son analizadas en forma diaria, y dan lugar a sendos
reportes. Estos reportes de la actividad sismovolcanica son
publicados diariamente en la pagina web del IGP (http://www.
igp.gob.pe/ubinas/index_ubina.html). Ademas,son enviados
a las autoridades del COER Moquegua, COER Arequipa, el

93

INDECI, asi como a diferentes funcionarios y personas que
lo soliciten.

Este reporte contiene una tabla estadistica y graficos de la
sismicidad (numero de LP, VT, tremor, explosién, energia de
explosiones, energia diaria acumulada), asi como un prondstico
de vientos para la zona elaborado por el Centro de Prediccion
Numérica del Tiempo y Climadel IGP (CPNTC), de modo que la
trayectoria de las cenizas volcanicas expulsadas a la atmosfera
puedan ser tomadas en cuenta para labores de prevision y
seguimiento del proceso por las autoridades y la comunidad.
Un ejemplo de este tipo de reportes se da en la figura 3.45.

DIRECCION PREDOMINANTE DEL VIENTO

VOLCAN
UBINAS

Figura 3.45 Ejemplo de Reporte de la actividad sismovolcénica diaria del volcan Ubinas (IGP), del 17 de diciembre de 2008. Este reporte-resumen
permite tener una estimacién cuantitativa de la sismicidad, uno de los parametros reconocidos como el mas significativo en el curso de
una erupcion volcanica. Asimismo, la informacion es complementada con un pronéstico de la direccion del viento para el dia del reporte.

Caracteristicas de la actividad sismica durante
el proceso de erupcion

En general, segln se puede observar en las graficas de la
energia diaria acumulada (figura 3.46) y de los otros gréaficos de
sismicidad (figuras 3.47 y 3.48), el evento eruptivo de 2006-2008
de este volcan puede ser catalogado como moderado, y esta

en correspondencia con el IEV 2 que se le ha asignado (Rivera
et al., 2010). Lasfiguras 3.48 y 3.49 muestran la energia total
diaria acumulada, asi como la duracién de los tremores, durante
todo el proceso eruptivo. Se observan altibajos de la energia en
los primeros meses, pero luego un marcado ascenso en agosto
hasta llegar a maximos los dias 18 y 20 de agosto 2006. Asi, el
dia 20 de agosto registré hasta 3137 MJ de energia. Después
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de estas fechas el decaimiento es notable, y aunque hay un
repunte de cierta actividad durante octubre, nunca mas vuelve
a elevarse a los niveles de agosto.

De manera similar, se puede observar que las explosiones
mas energéticas se producen en los primeros meses de
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iniciado el proceso eruptivo, observandose la ocurrencia de
la mayor explosion el 24 de junio alas 12:54 UTC que registro
hasta 719 MJ de energia. Posteriormente ya no se ha vuelto
a observar ninguna explosion que alcance tal magnitud de
energia.

3000

2500

2000

1500

1000

Daily Energy (MJ)

500

0

Trrrrrypeygar e e

May Jun

Jul

Aug  Sep

Oct

Nov  Dec

Jan  Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug  Sep

Oct

Nov

Dec

Jan  Feb

Mar

Apr

May

Jun

Jul

Aug  Sep

Oct

Nov

Dec

Figura 3.46 Energia diaria acumulada, en mega-Joules (MJ) observada en la estacion UB1 de la Red Sismica del Volcan Ubinas entre
mayo de 2006 y diciembre de 2008. Nétese que los maximos de energia corresponden a los primeros meses del proceso
eruptivo, y que esta ha ido disminuyendo paulatinamente aunque ocurrieron algunos pequefios lapsos de recrudecimiento.

Figura 3.47 Duracion diaria de los tremores (observada en la estacion UB1 de la Red Sismica del Volcan Ubinas).

Apartir del analisis de los registros sismicos continuos obtenidos
mediante la estacidn telemétrica UB1, se pueden distinguir 4
etapas (I, Il, lll, y IV) en el proceso eruptivo (figura 3.48):

) Del inicio de erupcion (27 de marzo) hasta el 24 de junio 2006.
Inicio de la apertura del conducto eruptivo, mientras el magma
asciende al crater; apertura de los conductos eruptivos.

- Pocos episodios de tremor, pero va «in crescendo» tanto en
amplitud como en frecuencia de ocurrencia.

Las explosiones vienen siempre precedidas por sefiales
LP (eventos precursores), y a veces ocurren sismos VT
inmediatamente luego de la explosion.

- Encomparacion con las explosiones futuras, las explosiones
de esta etapa presentan mayor energia.

- Durante esta etapa el magma llega por primera vez a la
superficie el dia 19 de abril 2006.

Figura 3.48 Energia diaria calculada en la estacion UB1 (a), y energia de las explosiones (b). Circulos abiertos: explosién sin
precursores. Circulos llenos: explosion con precursores.
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[) Del 24 de junio al 16 de julio de 2006. El sistema trabaja
como un sistema mas abierto; flujo pequefio.

- Ocurre actividad tremoérica reducida o débil.
- Las explosiones ya no tiene eventos LP precursores.

- El nimero de explosiones aumenta, alcanzando algunas
veces hasta tres por dia. Sin embargo, el nivel de energia
de estas explosiones decae notoriamente.

- Por otro lado, los datos de temperatura en superficie
detectada por el satélite GOES (Universidad de Hawaii)
muestran un incremento ligero, pero sostenido.

1) Del 16 de julio hasta fines de octubre de 2006. Ascenso
continuo, sostenido, de gases y magma.

- Aumentan notablemente los tremores y en especial su
energia, llegando hasta 10 veces su tasa de energia
«habitual».

- Aumento ligero de la energia de las explosiones.

- Las explosiones presentan nuevamente eventos LP
precursores.

IV) De noviembre de 2006 en adelante. Disminucidn paulatina de
gases y magma, disminuye gradualmente el aporte magmatico
profundo. Se observan breves episodios de recuperacién de
la actividad.

- Hay largos periodos de relativa calma, con poca ocurrencia
de explosiones y tremores.Sin embargo, ocurren episodios
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cortos de recrudecimiento de la actividad sismica. Tales
episodios se hacen cada vez mas espaciados y de menor
duracién.

- Lamayoria de las explosiones no tienen LP precursores, 0
estas son débiles.

- Los eventos LP disminuyen notoriamente en nimero.

- Engeneral, la energia diaria acumulada decrece de manera
importante.

- En la época de lluvias ocurren algunas explosiones
freatomagmaticas.

Las observaciones de campo y la interpretacion
de la sismicidad observada

- Enlaetapa |, paulatinamente se incrementa la ocurrencia
de LP, tremores y explosiones. El 19 de abril, el magma
alcanz por primera vez la superficie (figuras 3.10 y 3.49a).
Todo esto significa que el magma asciende, se abre camino
entre conductos aun parcialmente obstruidos.

- Enla etapa Il, los niveles de energia emitida disminuyen
por el menor nimero de LP y tremores. Se observa la
disminucién notoria de la energia emitida en cada una
de las frecuentes explosiones. Por lo anterior, se infiere
que los conductos se encuentran mas libres o limpios de
obstaculos. El magma aflora ahora con mayor facilidad,
pero probablemente con poco débito, pues no se presentan
tremores importantes.

Figura 3.49 (a) Foto del crater donde se aprecia que el magma ha alcanzado la superficie por vez primera el 19 de abril de 2006. (b) Fotografia
del mismo crater ocho meses después, el 8 de diciembre de 2006, donde se observa que el material magmatico ya no ocupa el crater.
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- En la etapa Ill, hay un fuerte aumento de la sismicidad.
Significa que el aporte magmatico seria mucho mas intenso.
Los conductos de salida, atn estando relativamente limpios,
no se abastecen para evacuar el magma que es expulsado
de manera intensa y sostenida.

- En la etapa IV, se observa un retroceso del magma en
superficie, al mismo tiempo que la actividad sismica decrece
notoriamente. Por tanto, se infiere que el aporte de magma
profundo es cada vez menor o ha terminado (figura 3.49b).
Pueden ocurrir cortos periodos de nuevo aumento de
actividad eruptiva y aln explosiones pequefias, pero se
nota que los periodos de calma son cada vez mas largos.

)
5
E

Las explosiones

Como ya se ha anotado con anterioridad, las explosiones han
tenido niveles de energia mas bien bajos. Ademas, buena parte
de dichas explosiones han venido precedidas de sismos LP
precursores. La figura 3.50 muestra un ejemplo de explosion
ocurrida el 31 de agosto 2006. Cerca de 90 minutos antes de
la explosién, se observa la llegada de sismos LP a intervalos
de algunas decenas de segundos y con energia creciente.
Producida la explosion, se registran tremores que disminuyen
paulatinamente en energia.

Figura 3.50 Explosion del 31 de agosto de 2006 a las 10:11 h en el volcan Ubinas. Durante los 90 minutos anteriores a la

explosion, se observo un enjambre de LP.

Alerta de explosiones inminentes observando
los eventos precursores de tipo LP

Sefiales LP precursoras (figuras 3.50 y 3.51) han ocurrido
en forma de enjambres en general, con frecuencia durante
las etapas | y Ill, asi como en algunas ocasiones de la
etapa IV. Dichas LP presentan las siguientes caracteristicas
generales:

- Su forma de onda es similar. Son sefiales emergentes
que se amortiguan lentamente (figura. 3.51). Muchas
veces tienen forma de huso.

Presentan frecuencias de picos notorios. Muchos de esos
enjambres tienen picos de 2,8 y 3,6 Hz. (figura 3.51).

- Se repiten cada minuto 0 menos, en promedio.

- La energia acumulada tiende a incrementarse momentos
antes de la explosion. Se ha observado también incremento
en laamplitud de los LP a medida que se acerca la explosion.

Haciendo uso del conocimiento de tales caracteristicas, el IGP
ha enviado con éxito avisos de «alerta de explosién inminente»
a las autoridades encargadas de la gestion directa de la crisis
(COERMoquegua), en diversas ocasiones.
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Figura 3.51 Enjambre de LP y su forma de onda caracter
sonlos de 2,8y 3,6 Hz.

Conclusiones del monitoreo sismico

El analisis de los registros sismicos de la red de estaciones
digitales que el IGP opera desde inicios del proceso eruptivo
muestra que los niveles de energia asociados a este proceso
han sido bajos. Asi, por ejemplo, las mas fuertes explosiones
alcanzaron cerca de 700 MJ de energia. Los principales tipos
de sismos registrados en esta erupcién son los LP, tremores
y explosiones. Hay muy pocos sismos VT. En los inicios del

istica registrada en la estacion UB1. Los picos mas frecuentes

proceso eruptivo se observo aumento sostenido de la sismicidad
llegando a su maximo a fines de agosto de 2006. A partir
de entonces la actividad sismovolcénica ha ido decayendo
paulatinamente, pero sobre todo a partir de fines de octubre
2006, con pequefios lapsos de incremento de actividad. El
analisis de las sefiales LP que frecuentemente ocurrian antes
de explosiones, permitié dar numerosos avisos de «alerta de
explosiony a las autoridades de Defensa Civil.
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MONITOREO GEOQUIMICO DE FUENTES DE
AGUA'Y FUMAROLAS

Pablo Masias’, Vicentina Cruz'

" Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

La presencia de un importante sistema hidrotermal en el volcan
Ubinas se manifiesta a través de fuentes termales alrededor del
volcan, emisiones de gases, sismicidad asociada a movimiento
de fluidos, fragmentos liticos hidrotermalizados en los depdsitos
de las exposiones, y visible debilitamiento del flanco sur,
donde se presenta una fuerte hidrotermalizacién. EI monitoreo
geoquimico permite observar variaciones en parametros
fisicoquimicos en las fuentes de agua que tengan influencia
del sistema hidrotermal de un volcan. La identificacion de estas
variaciones, asi como de otros parametros de monitoreo, pueden
contribuir en el establecimiento de prondsticos en el proceso
eruptivo, en este caso del volcan Ubinas.

Monitoreo de fuentes de agua
a) Metologia e instrumentacion

El INGEMMET inici6 el monitoreo geoquimico de fuentes de
aguay de las emisiones de gases volcanicos como el SO,, el 16
de septiembre de 2005. Se monitorearon las variaciones de los
siguientes parametros: temperatura (T), potencial de hidrégeno
(pH), conductividad eléctrica (CE), solidos totales disueltos
(TDS) y composicion quimica de las sales disueltas en el agua

(aniones y metales disueltos) con la finalidad de pronosticar una
posible erupcién del volcan Ubinas (correlacionado con otras
técnicas de monitoreo).

Inicialmente, las fuentes de monitoreo geoquimico asociadas al
sistema del volcan Ubinas fueron 13, las que se ubican en un
radio de 25 km desde el crater (tabla 3.1y figura 3.52), de ellas
se midieron 2 en 2005; 12, en 2006; y 9, durante los afios 2007
y 2008 (figura 4.53).

El muestreo se realiz6 regularmente cada mes y se intensifico
en marzo de 2006 debido a la erupcién del volcan Ubinas. Por
su cercania al crater del volcan (5,7 km al SE), la fuente Ubinas
Termal (UBT), se constituyé como la fuente mas representativa
(figura 3.54) y segun los analisis quimicos obtenidos en 1999
(Macedo et al., 2002) parece ser que esta fuente tiene relacion
directa con la actividad del volcan, por presentar condensados
volcanicos (Nicholson, 1993).

Por ofro lado, en la fuente UBT se instalaron 2 equipos para
el registro de temperatura: el primero, se instalé el 16 de
septiembre de 2005, y estd compuesto por un registrador
Thermo Recorder RT-12, marca ESPEC, proporcionado por
la Universidad de Tokio (Japdn), un error de £0,5 °C, una
resolucion de 0,100 °C y medicién cada 15 minutos (figura
3.55); el segundo fue instalado el 22 de febrero de 2007 y
esta compuesto por un registrador HOBO U12-15, con un error
de 0,22 °C, una resolucion de 0,025 °C y registro cada 15
minutos (figura 3.56).

Tabla 3.1

Ubicacién de las fuentes de agua termales y frias donde se realiz6 el
monitoreo geoquimico relacionado a la actividad del volcan Ubinas.
Se utilizan coordenadas UTM, 19K.

N.° Fuentes Cadigo Iiat.:_t;l;j L?S.?;\;l;d (QI::::)
1 |Ubinas Termal UBT 301,539 8.188,123 3.329
2 |Ubinas Fria UBF 301,549 8.188,125 3.329
3 |Matalaque MAT 305,545 8.177,217 2.495
4 |Huarina HUA 306,202 8.180,203 2.530
5 |Lucco LUC 313,588 8.197,183 3.070
6 [Logen LOG 286,120 8.201,236 4.475
7 |Laguna Piscococha PIS 291,592 8.192,501 4.380
8 [Salinas Hito SAH 271,202 8.191,300 4.336
9  [Chiflén CHF 301,017 8.187,700 3.437
10  [Mariposa MAR 269,629 8.187,475 4.102
11 |Ispaypuquio ISP 296,448 8.187,975 4.225
12 |Nufio VOL 286,370 8.182,182 4.497
13 |Chimpamoya CHI 298,680 8.188,205 3.855
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Figura 3.52 Imagen de satélite que muestra la ubicacion de las fuentes de aguas termales y frias alrededor del volcan Ubinas.

Figura 3.53 Periodo de monitoreo de las fuentes de agua termales y frias ubicadas alrededor del volcan Ubinas.
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Figura 3.54 Foto de la fuente UBT, estacion geoquimica donde se instalaron los equipos de monitoreo geoquimico.

Figura 3.55 Registrador de temperatura Thermo Recorder, marca
ESPEC proporcionado por la Universidad de Tokio
(Japon).

Durante el muestreo de las fuentes de agua también se
realizaron mediciones de los parametros fisicoquimicos, como
la temperatura (T) con un termémetro Termocupla (figura 3.57),
la concentracion de H* con un pH-metro CiverScan pH 310 (pH).
(figura 3.58). A partir de febrero de 2007, se inici6 la medicion
de la conductividad eléctrica (CE) con un conductimetro HASH
senslONS (figura 3.59). Paralelamente, se realizé el muestreo
de las fuentes de aguas termales y frias; para ello, se utilizaron
2 botellas de plastico limpias. La primera botella se destind

Figura 3.56 Registrador de temperatura HOBO U12-15, instalado en
la estacion de monitoreo Ubinas Termal.

para el andlisis de aniones (iones: cloruros Cl, sulfatos SO,?,
bicarbonatos HCO,, carbonato CO,?), y la segunda botella se
utilizd para colectar el agua para el analisis de metales disueltos
(sodio, Na; potasio, K; calcio, Ca; magnesio, Mg, etc.); esta
botella se filtré (poro 45 um) y se le agreg6 acido nitrico HNO3
1:1 hasta llevarlo a pH = 2 (figura 3.60). Posteriormente, las
muestras tomadas se rotularon y fueron enviadas al Laboratorio
del INGEMMET vy laboratorios externos para los analisis
quimicos respectivos.
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Figura 3.57 Medicion de la temperatura en la fuente Ispaypuquio (ISP).

Figura 3.59 Medicion de la conductividad eléctrica en la fuente
Mariposa (MAR).

b) Resultados de las mediciones de parametros
fisicoquimicos

En las siguientes tablas, se presentan los resultados de los
parametros fisicoquimicos medidos durante los afios 2005
(tabla 3.2), 2006 (tabla 3.3), 2007 (tabla 3.4) y 2008 (tabla3.5):

Figura 3.58 Medicion del pH en la fuente Volcan (VOL).

Figura 3.60 Filtrado de las muestras para el andlisis de metales disueltos.

Tabla 3.2
Parametros fisicoquimicos medidos en 2005
Fuente Fecha T pH
Q)

UBT 16/09/2005 32,1 6,17
UBT 13/11/2005 29,6 6,50
Valor Promedio 30,9 6,34
UBF 16/09/2005 13,7 6,90
UBF 13/11/2005 13,7 6,50
Valor Promedio 13,7 6,70
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Tabla 3.3
Parametros fisicoquimicos medidos en 2006

Fuente Fecha 01;: pH Fuente Fecha OTC pH
UBT 10/01/2006 | 29,9 6,15 HUA 30/04/2006 | 38,1 7,00
UBT 20/02/2006 | 29,0 6,50 HUA 31/05/2006 | 38,1 6,80
UBT 05/04/2006 | 30,5 6,10 HUA 12/06/2006 | 37,9 7,00
UBT 21/04/2006 | 30,4 6,20 HUA 23/06/2006 | 37,8 6,00
UBT 12/05/2006 | 30,3 6,50 HUA 24/07/2006 | 37,6 6,86
UBT 30/05/2006 | 30,1 6,50 HUA 09/08/2006 | 37,2 6,85
UBT 07/06/2006 | 30,2 7,00 HUA 18/09/2006 | 38,1 7,00
UBT 12/06/2006 | 30,1 6,70 HUA 03/10/2006 | 38,1 7,00
UBT 23/06/2006 | 30,3 6,50 HUA 28/11/2006 | 34,9 6,50
UBT 24/07/2006 | 30,4 6,30 37,5 6,78
UBT 09/08/2006 | 30,2 6,17 LUC 29/04/2006 | 41,3 7,00
UBT 09/09/2006 | 30,4 6,60
UBT 18/09/2006 | 30,2 6,50 LOG 02/05/2006 | 39,0 4,31
UBT 03/10/2006 | 30,3 6,30 LOG 12/05/2006 | 31,0 4,50
UBT 28/11/2006 | 30,7 6,50 LOG 06/06/2006 | 29,8 5,00

30,2 6,43 LOG 24/06/2006 | 30,2 5,30
UBF 10/01/2006 14,5 7,56 LOG 11/08/2006 | 30,8 4,45
UBF 20/02/2006 14,0 6,50 LOG 19/09/2006 | 30,7 4,40
UBF 05/04/2006 12,5 7,82 LOG 27/11/2006 | 30,0 4,52
UBF 21/04/2006 11,8 6,00 31,6 4,64
UBF 30/05/2006 7.7 6,50 PIS 30/04/2006 9,6 6,00
UBF 06/06/2006 7,9 6,00 PIS 30/05/2006 | 15,7 7,00
UBF 23/06/2006 10,8 6,00 PIS 23/06/2006 9,8 6,70
UBF 24/07/2006 8,7 6,00 1,7 6,57
UBF 09/08/2006 11,5 7,75 CHF 02/05/2006 | 28,9 6,50
UBF 18/09/2006 12,0 6,80 CHF 31/05/2006 | 31,0 6,50

11,1 6,69 30,0 6,50
MAT 01/05/2006 30,4 7,00 MAR 06/04/2006 | 324 7,00
MAT 31/05/2006 314 6,50 MAR 02/05/2006 | 32,3 6,70
MAT 22/06/2006 32,2 7,00 MAR 06/06/2006 | 31,5 6,50
MAT 24/07/2006 | 33,0 7,00 321 6,73
MAT 09/08/2006 | 33,7 7,00 ISP 22/04/2006 | 10,9 6,00
MAT 18/09/2006 | 32,9 7,00 ISP 01/05/2006 | 11,5 6,00
MAT 03/10/2006 | 32,6 7,00 ISP 12/05/2006 | 10,0 6,00
MAT 28/11/2006 32,6 6,50 ISP 06/06/2006 7,5 6,00

32,4 6,88 ISP 23/06/2006 | 11,0 6,00
VOL 11/08/2006 | 20,1 3,59 ISP 19/09/2006 | 11,4 6,00
VOL 27/11/2006 19,4 5,50 ISP 27/11/2006 | 11,5 6,00

19,8 4,55 10,5 6,00
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Tabla 3.4
Parametros fisicoquimicos medidos en 2007

Fuent Fech T H CE TDS Fuent Fech T H CE TDS
uente echa °C P uSicm mg/L uente echa °C P pSicm mg/L

UBT | 17/07/2007 30,4 6,14 3.280 1.262 LOG 21/02/2007 31,7 4,00 1.527,0 674

UBT | 29/07/2007 | 30,2 6,16 3.290 1.525 LOG 02/04/2007 31,2 4,38 1.515,0 664

UBT [ 25/08/2007 | 30,1 6,09 3.250 1.512 LOG 27/05/2007 30,6 454 1.479,0 662

UBT [ 16/09/2007 | 30,2 6,45 3.320 1.543 LOG 17/07/2007 29,2 4,39 1.460,0 658

UBT [ 25/10/2007 | 30,4 LOG 17/09/2007 31,2 5,00 1.495,0 667

30,3 6,21 3.285 1.461 30,8 4,46 1.495,2 665

UBF | 22/02/2007 16,7 6,85 604 358 MAR | 21/02/2007 32,1 7,51 1.478,0 657

UBF | 02/04/2007 15,2 7,83 413 247 MAR 27/05/2007 31,9 7,57 1.496,0 652

UBF | 26/05/2007 8,9 7,50 402 295 MAR 17/07/2007 294 7,72 1.422,0 654

UBF [ 16/09/2007 10,8 6,63 456 304 311 7,60 1.465,3 654

UBF [ 25/10/2007 12,0 ISP 21/02/2007 11,5 577 441,0 270

12,7 7,20 469 301 ISP 02/04/2007 11,7 6,81 404,0 266

MAT | 23/02/2007 | 32,6 6,75 2.880 1.272 ISP 27/05/2007 11,4 6,64 401,0 266

MAT | 25/05/2007 271 6,77 2.080 1.004 ISP 17/07/2007 11,4 715 400,0 264

MAT | 16/09/2007 | 29,5 6,32 2.620 1.236 ISP 17/09/2007 11,6 7,24 407,0 269

29,7 6,61 2.527 1171 11,5 6,72 410,6 267

HUA | 23/02/2007 | 34,5 7,00 2.688 1.178 VOL 21/02/2007 20,5 4,30 547,0 294

HUA | 25/05/2007 | 33,7 6,80 2.990 1.132 VOL 21/02/2007 19,8

HUA | 16/09/2007 | 34,6 7,07 3.070 | 1310 | VOL | 02/0422007 | 20,0 3,58 536,0 295

34,3 6,96 2.916 1.207 VOL 27/05/2007 20,3 3,54 544,0 296

PIS | 02/04/2007 | 136 | 600 | 622 | 374 | VOL | 1700972007 | 20,3 | 400 | 5390 292

20,2 3,86 541,5 294

Tabla 3.5
Parametros fisicoquimicos medidos en el afio 2008

Fuent Fech T H CE TDS F Fech T pH CE TDS
uente echa °C P pS/cm mg/L uente echa °C uSlem | mg/L
UBT | 10/01/2008 | 30,2 6,21 3.190 1.485 LOG | 11/01/2008 30,3 413 1.447 645
UBT | 13/03/2008 | 30,1 6,04 2.730 1.389 | LOG | 13/03/2008 | 32,0 1240 | 612
UBT | 04/04/2008 | 29,9 6,19 2.770 1414 LOG | 22/04/2008 30,9 4,16 1.373 679
UBT | 21/04/2008 | 30,1 6,13 2.990 1.530 LOG | 17/06/2008 30,3 4,39 1.428 709
UBT | 23/04/2008 | 30,3 2.940 1.503 LOG | 24/07/2008 30,6 418 1.395 690
UBT | 24/04/2008 | 30,0 6,04 2.980 1.524 LOG | 17/08/2008 30,4 4,28 1.378 682
UBT [ 15/05/2008 | 30,0 6,03 3.010 1.539 LOG | 24/09/2008 30,9 4,29 1.344 665
UBT | 17/06/2008 | 30,3 6,02 3.050 1.560 30,8 424  1.372 669
UBT | 25/07/2008 | 30,0 6,01 3.090 1582 | MAR | 11/01/2008 31,5 722 | 1428 661
UBT | 17/0812008 | 295 | 6,03 3.070 7574 | MAR | 13/01/2008 | 31,8 | 7,656 | 1.296 | 639
UBT | 24/09/2008 | 29,6 6,50 3.040 1.554 | MAR | 18/06/2008 | 33.1 6,59 | 1.373 [ 680
300 612 2987272727 1514 | MAR | 23/07/2008 | 31,8 | 7.75 | 1.336 | 666

UBF | 10/01/2008 11,9 373 244 MAR | 17/08/2008 32,1 7,41 1.370 679
UBF | 13/0372008 | 129 | 7,08 173 236 | MAR | 23/09/2008 | 29.0 | 7.86 | 1.285 | 636
UBF | 15/05/2008 | 10,2 6,88 632 308 316 7,40 1348 660
UBF | 17/06/2008 10,0 7,35 1313 659 ISP 10/01/2008 11,6 6,96 393 260
UBF | 25/07/2008 42 712 529 290 ISP 13/03/2008 11,7 513 248
UBF | 17/08/2008 54 7,05 609 296 ISP 24/04/2008 8,4 6,45 558 271
UBF | 23/09/2008 10,4 7,46 596 298 ISP 17/06/2008 11,7 6,61 565 274
93  7,15667 642,8571429 333 ISP | 24/07/2008 | 11,6 | 6,83 570 277

MAT | 17/06/2008 | 32,0 6,79 2630 1344 ISP 17/08/2008 11,1 6,78 567 275
MAT | 25/07/2008 | 30,6 6,76 2510 1.274 ISP | 23/09/2008 | 11,0 [ 7,05 | 560 271
MAT | 17/08/2008 | 25,3 6,89 2.720 1.383 11,0 6,78 532 268
MAT | 24/09/2008 | 252 7,01 3.180 1.634 | VOL | 11/01/2008 | 20,1 3,50 520 280
28,3 6,86 2.760 1.409 VOL 13/03/2008 20,5 3,56 553 268

HUA | 17/06/2008 | 35,6 6,82 2.640 1341 | VOL | 22/04/2008 | 20,7 | 3,48 609 295
HUA | 25/07/2008 | 34,4 6,76 2.610 1.327 VOL 17/06/2008 20,3 3,44 612 298
HUA | 17/08/2008 | 32,9 6,91 2.620 1.329 VOL | 24/07/2008 20,5 3,54 615 292
HUA | 23/09/2008 | 32,8 7,04 2.640 13440 | VOL 17/08/2008 20,1 3,50 612 297
339 6,88 2.628 4.359 VOL | 24/09/2008 19,7 3,52 590 288

20,3 3,51 587 288
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La medicion continua de la temperatura en la fuente UBT durante
los afios 2005 y 2006, se realizd con el registrador ESPEC.
Los datos muestran que durante el afio 2005 la temperatura
de la fuente presenté un promedio de 30,12 °C (figura 3.61),
alcanzando un pico maximo de temperatura de 32,5 °C el 13 de
noviembre de dicho afio, mientras que la temperatura medida
periodicamente con el termémetro estuvo entre los 29,6 y 32,2
°C. En 2006, la temperatura obtenida sufrié las variaciones mas
grandes, aunque la temperatura promedio fue de 30,97 °C. Se
observaron picos con temperaturas de 32,1 °C el 29 de marzo;
41,2y 41,6°Cel 16y 27 de abril; 32,5y 42,9°C el 6 y 27 de junio;
41,3y 33,9°C el 19y 27 de julio y 33,3 °C el 8 de diciembre. La
mayoria de estas variaciones se produjeron durante el periodo de
maxima actividad. Estas variaciones no pudieron ser registradas
por el termometro manual, donde la temperatura se mantuvo
entre 29,0y 30,7 °C.

Entre 2007 y 2008 la medicién continua se realiz6 con el
registrador HOBO U12-15, cuyos resultados se observan en la
figura 3.61. En este periodo se calculd la temperatura promedio en
29,81°C en el 2007,y 29,59 °C en el 2008. Entre febrero y junio
de 2007, octubre de 2007 y abril de 2008, la temperatura de la
fuente UBT también present? ligeras variaciones en sus valores,
de 29,24 °C 229,97 °C. Asimismo, se registraron dos disminucion
importante en los valores de temperatura coincidiendo con los
sismos de Pisco del 15 de agosto (Mw: 7,9) y de Tocopilla del
14 de noviembre (Ms: 7,7) (Masias et al., 2008). Luego de los
descensos producidos la temperatura fue incrementandose hasta
alcanzar sus valores normales 2007.

En esta misma gréfica se puede observar los resultados de los
analisis quimicos, la mayor cantidad de datos se obtuvieron en
el afio 2006, durante el periodo mas intenso de la crisis, tanto
para aniones como para cationes, con el tratamiento estadistico
que los ha autoescalado, para observar las variaciones
mas resaltantes. Los aniones (HCO,, SO,?, CI) muestran
variaciones que podrian considerarse precursoras; estas se
observan inicialmente de septiembre a octubre de 2005 donde
las variaciones de cloruros van de 0,5 a 2,0; mientras que los
sulfatos se encuentran entre -5,0 y 0,5. Posteriormente, entre
noviembre de 2005 y enero de 2006, todos los aniones presentan
un comportamiento muy estable, cercano a 0,0 hasta febrero
de 2006, donde nuevamente se presentan las variaciones, pero
esta vez resaltan més las de los Cloruros, con valores que van
de -1,0 a 6,5: mientras que los sulfatos varian entre -2,5 y 0,5.
Durante estos periodos, los bicarbonatos se mantuvieron con
una estabilidad relativa cercana a -0,5.

Entre marzo y diciembre de 2006, los sulfatos presentaron un
comportamiento relativamente estable con variaciones minimas,
al igual que los bicarbonatos, con valores entre -1,0 y 0,5 en
ambos casos; mientras que los Cloruros variaron de manera

diferente al periodo anterior, con valores entre -1,0 y 1,0, con 2
pulsos muy marcados de 2,2 el 24 de marzo de 2006 y de -3,2
el 30 de mayo de 2010.

Entre 2007 y 2008 la cantidad de resultados de analisis fue
menor, pero se pudo notar un cambio drastico, los bicarbonatos
variaron entre 1,5 a 3,0; los Cloruros variaron entre -2,5 y 2,0;
los sulfatos entre -3,0 y 2,0. Estas variaciones se presentaron
de una manera completamente diferente a las registradas antes
y durante el periodo de mayor actividad.

Para el caso de los cationes (Ca, Mg, Na, K) no se conté con
tantos resultados como en los aniones, los resultados para todos
los cationes se mantuvieron entre -2,0 y 5,0, con 2 excepciones:
la primera un aumento dramatico del potasio a4,8 el 12 de mayo
de 2006, que coincide con el periodo de grandes explosiones;
y la segunda se dio entre el 12 y 23 de junio, donde los valores
fueron para Ca 2,3; Mg, 1,1; y K, 0,75. Estas variaciones no
se repitieron, quizas debido a los pocos resultados obtenidos
durante 2007 y 2008.

Con respecto a los otros parametros fisico-quimicos, el pH mostro
valores entre 7 y 6, los mas cercanos a 7 en junio de 2006 y
los mas cercanos a 6 durante 2007 y 2008 (figura 3.61). La CE
registrada desde febrero de 2007 a diciembrede 2008 mostré una
clara tendencia al descenso, los valores registrados oscilaron
entre 3300 y 2400 pS/cm.

Monitoreo geoquimico de fumarolas

El 10 de enero de 2006, el INGEMMET, en cooperacion con
el Observatorio Vulcanoldgico de Hawaii USA (HVO), efectud
mediciones de la concentracidn del gas volcanico didxido de
azufre (SO,) en las fumarolas emitidas por el volcan Ubinas.
Las mediciones se realizaron con el equipo Espectrémetro de
Correlacion Ultravioleta, Flyspec (figura 3.62). Los resultados
de las mediciones evidenciaron emisiones importantes de SO,,
registrandose emisiones con una concentracion maxima de 1500
ppm-m (Cruz, 2006), lo que representa un flujo aproximado de
640 Tn/dia.

Posteriormente, el 11 de mayo del mismo afio se realizaron
nuevamente mediciones de SO,, con la misma metodologia. Se
registré una concentracion maxima de 2800 ppm-m (figura3.63),
estimandose un flujo de 1200 Tn/dia (Clegg, 2006).

Los resultados muestran que para mayo de 2006 los valores
de las concentraciones maximas de SO, se incrementaron en
casi 100%, respecto a enero del mismo afio. Las emisiones
reportadas en el volcan Galeras en Colombia el 5 de septiembre
de 2007, con monitoreo continuo y el mismo método, mostraron
valores entre 50 y 1615 Tn/dia, pero la mayoria de las lecturas
fueron menores a 800 Tn/dia (Observatorio Vulcanolégico de
Pasto, 2007).
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Figura 3.61 Gréfica que muestra la correlacion de las concentraciones de cationes y aniones, con
la temperatura, pH y conductividad eléctrica, de la fuente UBT. En blanco se resalta el
periodo con las mayores variaciones, que coincide con el periodo de mayor actividad.

Figura 3.63 Grafica de las concentraciones de SO, medidas el 11 de mayo de 2006 en las
Figura 3.62 Foto del equipo Flyspec en fumarolas del volcan Ubinas (Clegg, 2006).
la caldera del volcan Ubinas

(Clegg, 2006).
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MONITOREO DE LA DEFORMACION DEL
EDIFICIO VOLCANICO

Katherine Gonsalez', Yanet Antayhua’, Jersy Marifio', Marco Rivera’,
Domingo Espinoza’

" Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

Estudios geoldgicos realizados por Rivera (1998) y Thouret
et al. (2005) en el volcan Ubinas, evidenciaron que el flanco
sur es la zona mas inestable del volcan debido a que en el
pasado geoldgico ha sufrido al menos dos eventos de colapso
de flanco, razon por la cual el crater se ubica muy cerca del
flanco. Adicionalmente, las rocas estan muy alteradas, ademas

Monitoreo de la deformacion utilizando Estacion
Total y Distanciémetro

En la tabla 3.6, se presenta la ubicacion de prismas y el punto
de medicion de deformacion del volcan Ubinas utilizando la
Estacion Total WILD.

Para efectuar el monitoreo de deformacion utilizando la Estacion
Total y el Distanciémetro, se instalaron 3 prismas sobre roca
firme en el flanco sur (figura 3.67). La toma de datos se realiz6
desde el punto 0, instalado en roca firme, donde se construy6
un pequefia base de concreto (figura 3.65).

el flanco sur posee una pendiente fuerte. En caso ocurra una
erupcién importante de este volcan, lo més probable es que esta
zona colapse como ocurrié hace 3670 afios + 60 A.P. (Rivera,
1998), afectando a las localidades asentadas a lo largo del
valle de Ubinas.

A fin de monitorear los cambios que puedan suceder en el
flanco sur, como consecuencia de la intensa actividad volcanica
presentada desde marzo de 2006, el INGEMMET efectué el
monitoreo de deformacién utilizando la Estacién Total WILD
y el Distanciometro Laser DISTOMAT WILD DI 2002 (figura
4.64), y aplicé el método de Interferometria Radar (INSAR) en
cooperacion con el CONIDA (Marifio et al., 2006).

Figura 3.64 Estacion Total y Distanciometro
Laser utilizado en el monitoreo
de deformacién del flanco sur
del volcan Ubinas.

Tabla 3.6
Principales caracteristicas de los puntos de control del
monitoreo de deformacién del flanco sur del volcén

Ubinas
Punto Coordenadas (UTM) Caracteristicas
Punto 0 298215 E 8189011 N |Punto de medicion
Punto 1 297525 E 8189830 N |Ubicacion de prisma
Punto 2 297672 E 8190157 N |Ubicacion de prisma
Punto 3 298133 E 8189945 N  |Ubicacion de prisma
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Figura 3.65 Ubicacion de los 3 prismas
en el flanco sur del volcan
Ubinas (color verde) y del
punto de control desde
donde se realizaron las
mediciones (color amarillo).

Ubicacion de los prismas

Ubicacion del distanciometro

Enla tabla 3.7, se presentan los datos obtenidos del monitoreo  producido deformacion durante el periodo de medicion. Por otro

con la Estacion Total y corresponden a 3 mediciones de
distancias, angulos horizontales y verticales efectuadas el 19
y 27 de mayo, y 6 de junio de 2006, desde el punto 0 hasta los
puntos 1, 2 'y 3. El andlisis de los resultados muestra que no
se produjeron cambios importantes y por tanto no se habria

lado, el numero de mediciones es muy limitado, en ese momento
no se pudo mejorar el método de monitoreo debido a la falta
de personal especializado. Se decidié incluir este acapite, ya
que sirvié de base para la implementacién de la futura red de
monitoreo geodésico.

Tabla 3.7

Resultados obtenidos de la medicion de distancias y angulos con la

estacion total y distanciémetro

Distancias 19 de mayo 27 de mayo 9 de junio
Distancia al punto 1 1.366,457 m 1366,428 m 1.366,544 m
Distancia al punto 2 1401,995 m 1401,983 m X
Distancia al punto 3 976,264 m 976,246 m 976,311 m
Angulos

Angulo horizontal punto 1y 2 33°51'41" 33°52'55" 33°50'58"
Angulo horizontal punto 1y 3 54°08'38" 54°11'30" 54°08'47"
Angulo vertical punto 1 61°57'46" 61°57'52" 61°57'50”
Angulo vertical punto 2 64°58'16” 64°58'08" 64°57'48"
Angulo vertical punto 3 73°45'37" 73°45'42" 73°4524”

Altura instrumento 97,2 cm 99,8 cm 45,0 cm
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Monitoreo utilizando el método de
Interferometria de Radar (InSAR)

El monitoreo de deformacion del volcan Ubinas mediante el
método de Interferometria Radar (InSAR) fue realizado por el
CONIDA en cooperacion con el INGEMMET. Con este proposito,
se adquirieron imagenes radar del satélite ENVISAT del 4 de
diciembre de 2004 y del 13 de mayo de 2006. Esta imagen
también abarco el area del volcan Ticsani.

El procesamiento de ambas imagenes adquiridas en diferente
periodo permitid obtener el interferograma correspondiente

(figura 3.66). El analisis del interferograma no muestra un
proceso de deformacion en el edificio volcanico del Ubinas,
aun cuando en el periodo que involucra el procesamiento de
imégenes se observo en el crater del volcan un cuerpo de lava.
En la zona cercana al volcan Ticsani, por el contrario, si se
observa claramente deformacion de aproximadamente 10,31
cm (Gonzales, 2006) sobre un area de 9 x 14 km, orientada en
direccién NO-SE. Esta deformacion posiblemente esté asociada
a la actividad tectdnica de la zona, como producto del sismo
ocurrido el 1 de octubre de 2005 (Mb: 5,4), cuyo epicentro fue
localizado a 3 km de la localidad de Calacoa (Rivera et al., 2006).

Figura 3.66 Interferogramas obtenidos para los volcanes Ubinas y Ticsani. La disposicién de las franjas de color rojo y azul
evidencia la existencia de deformacion en el volcan Ticsani. En el volcan Ubinas, no se ha observado deformacion.

(Tomado de Gonzales, 2006).
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MONITOREO DE ANOMALIAS DE
TEMPERATURA DEL EDIFICIO VOLCANICO
UTILIZANDO IMAGENES DE SATELITE GOES
Yanet Antayhua', Lourdes Cacya'

" Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico

El monitoreo de anomalias térmicas del volcan Ubinas se
realiz6 utilizando las bandas termales de las imagenes
satelitales GOES (http://goes.higp.hawaii.edu) del Instituto
de Geofisica y Planetologia de Hawaii (EE.UU.).

El analisis de las imagenes inicialmente fue realizado por
personal del Instituto de Geofisica y Planetologia de Hawaii
y enviado via correo electrénico al INGEMMET vy el IGP.

69

Esta informacién corresponde al periodo comprendido del 8
de mayo al 13 de agosto de 2006. A partir del 14 de agosto
hasta el 31 de diciembre de 2006, el analisis se realiz6 en
el INGEMMET, considerando los reportes enviados por el
Instituto de Geofisica de Hawaii y la clasificacion presentada
en Marifio et al. (2006). Las anomalias térmicas fueron
clasificadas en funcion del color y grado de nitidez del pixel:
a) sin datos, cuando no se dispuso de las imagenes GOES;
b) sin anomalia, no se observé ninguna anomalia; ¢) anomalia
baja, se observa ligeramente un cambio de color del pixel; d)
anomalia media, cuando fue detectada el pixel claramente
en imagenes tomadas de dia o de noche; y ) anomalia alta,
cuando se presentd muy intensa (pixel rojo a brillante), ya
sea de dia o de noche (figura 3.67).

Figura 3.67 Clasificacion de las anomalias térmicas observadas en el volcan Ubinas: sin anomalia, anomalia baja, anomalia
media y anomalia alta. También se consideran los periodos en que no se dispusieron de las imagenes GOES.



70

En la figura 3.68, se presentan los resultados obtenidos del
monitoreo de anomalias térmicas del volcan Ubinas desde el
8 de mayo hasta el 31 de diciembre de 2006. En esta figura se
observa que entre el 16 de mayo y el 24 de agosto de 2006,
se detectaron anomalias medias y altas, ademas de algunos
dias con anomalias bajas. Las anomalias altas se presentaron
los dias 30 de mayo a las 22:31 h (figuras 3.68 y 3.69) y 14 de
julio a las 01:01 h (figuras 3.68 y 3.70). Desde fines de agosto
hasta diciembre de 2006, predominan periodos con carencia de
anomalia y con baja anomalia. En este periodo son pocos los
dias donde se observan anomalia media.

La predominancia de anomalias térmicas medias a altas en el
periodo del 16 de mayo al 24 de agosto coincide con la etapa
de mayor actividad volcanica. Durante los dias 29 y 30 de mayo,
fueron reportadas hasta 9 explosiones, las cuales sucedieron
en fechas cercanas al 30 de mayo, donde se identificd una
anomalia alta. Del mismo modo, durante los dias 13, 14 y 16
de julio de 2006, ocurrieron hasta 8 explosiones, las cuales
también sucedieron en fecha cercana al 14 de julio, fecha en
que se identifico una anomalia alta.

Figura 3.68 Anomalias térmicas en el volcan Ubinas, registradas en las imagenes GOES, entre el 8 de mayo y 31

de diciembre de 2006.

Figura 3.69 Anomalia térmica alta registrada por el
satélite GOES, el 30 de mayo a las 22:31
h (31 de mayo, 03:31 GMT). El pixel rojo
(dentro del circulo blanco) es la anomalia.
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OBSERVACIONES DEL LAHAR OCURRIDO EL
17 ENERO DE 2007

Orlando Macedo'y Edu Taipe'

" Instituto Geofisico del Per

Lahar es un término indonesio que describe una mezcla de
agua, ceniza volcanica y fragmentos rocosos que descienden
por las pendientes, siguiendo el lecho de los rios, a velocidades
que varian segun las caracteristicas del terreno y la cantidad de
agua involucrada. Se han reportado velocidades que van desde
algunos metros por segundo hasta mas de 60 km/h (Tilling y
Punongbayan, 1993). Es muy comun que en un volcan en erupcion
se generen lahares, pues basta que ocurra una fuerte lluvia o que
se deshielen rapidamente sus cumbres nevadas para que los
depositos volcanicos situados en los flancos del edificio volcanico
sean removilizados por el agua y se precipiten pendiente abajo.

El 17 de enero de 2007 a las 14:00 h aproximadamente, en las
cumbres del volcan Ubinas, que se hallaba en esos momentos con
nieve por encima de los 4800 m, se formd un lahar que descendid
por el sector sur y sureste. El lahar se desplazé por la quebrada
Volcanmayo y prosiguié por mas de 10 km siguiendo el rio Ubinas
y llegé al rio Tambo. El camino seguido por el lahar era previsible.
En efecto, basta observar la topografia y la red hidrografica en
la zona préxima al volcan para comprender inmediatamente que
en caso de formarse un lahar en la parte alta del volcan, este

7"

Figura 3.70 Anomalia térmica alta registrada por el
satélite GOES, el dia 14 de julio alas 01:01
h (06:01 GMT).

podria descender principalmente por el abrupto sector sureste,
siguiendo practicamente las mismas rutas que habitualmente
toman los fuertes torrentes de agua o de lodo y rocas (huaicos)
que se observan en cada verano. En afios anteriores, los estudios
geoldgicos realizados en el marco del convenio IGP-IRD (Rivera
et al., 1997, 1998; Rivera, 1998) ya habian sefialado que este
fendmeno volcanico podia ocurrir durante una erupcion. La figura
3.71 muestra el mapa de peligros volcanicos (Rivera et al., 1998;
Thouret et al., 2005), donde se observa la trayectoria para lahares
por las principales quebradas, concentrandose principalmente
hacia el sector de la quebrada Volcanmayo y el rio Ubinas.

Luego de casi 10 meses de erupcion, en la parte superior del
cono volcanico, se habria debido acumular un volumen mucho
mayor de ceniza del que se observaba en enero de 2007. Sin
embargo, afortunadamente no ocurrié asi, principalmente por dos
factores: (1) la erupcion venia disminuyendo paulatinamente en
los ultimos meses, especificamente desde septiembre-octubre
2006 (Macedo et al., 2006, 2009), de modo que el aporte de los
materiales volcanicos (cenizas, etc.) por parte del volcan ha sido
cada vez menor; (2) el clima muy seco de las alturas andinas
entre abril y noviembre, combinado con la accién de los vientos,
ha contribuido de manera importante a dispersar (trasladar en
diferentes direcciones) un gran volumen de cenizas que habian
sido depositadas sobre la parte superior del cono volcanico. Por
tanto, al momento de ocurrir el lahar, no habia el gran volumen
de ceniza que hubiera podido existir.
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Figura 3.71 Mapa de peligros volcanicos del volcan Ubinas (Thouretet al., 2005),
donde el area marcada para lahares llega hasta el rio Tambo. El lahar
del 17 enero de 2007, aunque muy débilmente, llegd a alcanzar dicho

punto.

Contexto en el que ocurri6 el lahar

Acontinuacion se hace un resumen del contexto en el que ocurrié
el fenémeno del 17 de enero:

a) Durante las 2 tltimas semanas antes del dia en que ocurri6
el lahar hubo regulares precipitaciones pluviales en la
zona del volcan. Esta informacién dada por los pobladores
concuerda con los datos pluviométricos de la estacion
Salinas (SENAMHI, 2007) situada a 27 km al este del volcan
(figura 3.72). Es asi que en el volcan se observaba nieve por
encima de los 4800 msnm aproximadamente (figura 3.73).

b) El 16, dia anterior a la ocurrencia del lahar, y el mismo dia
17 no hubo lluvias, sino que al contrario, el tiempo estaba
soleado. Los valores minimos o nulos de precipitaciones

pluviales desde el dia 15 en adelante (figura 3.72)
concuerdan también con lo expresado por los pobladores.

El dia 17 estaba soleado y despejado. Alrededor de las
14:00 h aproximadamente, los pobladores del valle de
Ubinas percibieron ruidos extrafios que provenian en la
direccion del volcan. Los ruidos podian ser escuchados tanto
a proximidades del volcan como a distancias tan lejanas
como Anascapa, localidad situada a 10 km al sureste del
volcan. También se observaba cdmo la nieve, que estaba
ampliamente distribuida en la cumbre, comenzaba a
desaparecer al tiempo de producirse los ruidos. Al término de
producirse los ruidos, aproximadamente al cabo de 3 horas,
el volcan ya no presentaba el color blanquecino de la nieve
que lo recubria, sino que quedd grisaceo (figura 3.73).
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d) Poco después de iniciado los ruidos, por la zona del flanco
sureste, empezd a descender gran cantidad de lodo y grandes
blogues rocosos de hasta varios metros de diametro, con
mucho estrépito y haciendo temblar la tierra. Aunque los
testigos entrevistados se encontraban a cientos de metros
de distancia, sus descripciones permitieron estimar que la
velocidad de desplazamiento en las partes altas de la quebrada
Volcanmayo fue de méas de una decena de metros por segundo.
La gente de las proximidades se alarmé muchisimo, y se alejo

o dirigi6 hacia las partes altas para resguardarse.
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e) En las partes bajas del valle, por ejemplo, San Miguel,

testigos entrevistados observaron cémo hacia las 15:30 h
llegaba, en forma de «oleadas», lodo y piedras grandes de
hasta de 1-1,5 m de diametro y excepcionalmente mayores.
Por momentos la velocidad de desplazamiento de la masa
disminuia hasta casi detenerse, y luego llegaban nuevos
frentes y podian alcanzar velocidades aproximadas de 6
metros por segundo (estimado en la zona de San Miguel,
al entrevistar a un testigo que dio datos minuciosos).

Pp_ENERO 2007_Est. Salinas

Figura 3.72 Precipitacidn pluvial en milimetros, registrada en la zona del volcan Ubinas (SENAMHI-Arequipa). Este
dato confirma lo que observaron los habitantes del valle de Ubinas, en el sentido que antes del dia 17

habia nieve acumulada sobre la zona de cumbre.

Figura 3.73 La foto de la izquierda (cortesia de J. Acosta) tomada el 13 muestra al volcan cubierto por nieve, antes de la ocurrencia
del lahar. La foto de la derecha fue tomada el 21. Los testigos refieren que la mayoria de la nieve que aparece en la foto
de la izquierda desaparecié durante la tarde del 17 de enero.
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Registros sismicos del lahar

La estacion sismico-telemétrica UBI (1 Hz, componente
vertical) del IGP, registr6 el evento del 17 de enero. Segun
los sismogramas, el lahar se inici6 a las 14:15 h, hora local y
finaliz6 a las 17:07 h.

Un lahar, al trasladar gran cantidad de materiales (rocas, ceniza
y agua), genera vibraciones importantes del suelo por donde
discurre. En los registros sismicos de UBI, dichas vibraciones
tienen una firma diferente a las vibraciones de los tremores
frecuentemente registrados durante la erupcién del volcan
Ubinas (Macedo et al., 2006, 2009). La figura 3.74 muestra el
registro sismico completo del lahar y el registro de un tremor

tipico en el volcan Ubinas ocurrido pocas horas mas tarde.
A diferencia de los tremores tipicos, el lahar gener¢ sefiales
caracterizadas por variaciones en la amplitud de la onda
registrada, a modo de pulsaciones de mayor energia. Por otro
lado, aunque el sensor es de periodo corto, se pueden comparar
sus respectivos espectros y establecer algunas caracteristicas
notorias. Asi, en la figura 3.75 se muestran los espectros de
frecuencia correspondientes a los registros de la figura 3.74. Se
puede observar que, si bien ambos eventos incluyen un amplio
rango de frecuencias, para el caso del lahar la sefial contiene
un amplio rango de frecuencias (ruido blanco); mientras que en
el caso del tremor, la sefial contiene mas bien picos definidos
(4,2,4,0,36,3,1,45,49y53Hz).
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= 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
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Figura 3.74 Forma de onda del lahar del 17 de enero de 2007 (recuadro superior), que se distingue por presentar variaciones de la
amplitud en el tiempo, o pulsaciones. Estas difieren notoriamente del registro de los tremores frecuentemente registrados
en el volcan Ubinas (recuadro inferior), cuyas amplitudes se presentan de manera mas regular.
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Figura 3.75 Stacking del espectro de frecuencias de sefiales sismicas del lahar del

17 de enero (recuadro superior), y de sefiales sismicas de tremores
registrados en el volcan Ubinas (recuadro inferior). La diferencia en
el contenido espectral es notoria: en el caso del lahar corresponde a
ruido blanco, es decir, sefial contiene un amplio rango de frecuencias;
en el caso del tremor tiene mas bien picos definidos (4,2, 4,0, 3,6, 3,1,

4,5,49y53Hz).

Observaciones durante la mision de campo

Los dias 20 y 21 de enero de 2007, el IGP organizé una mision
a la zona del volcan Ubinas a fin de realizar observaciones de
los depdsitos del lahar y de recabar informacién relevante de
testigos presenciales del fenomeno.

Se ha recorrido tanto la parte inferior del valle (inmediaciones
de la confluencia del rio Ubinas con el rio Tambo) como la
parte superior (zona de Querapi hasta el cruce de la carretera
con Volcanmayo) y se han realizado observaciones, aunque la
ultima zona solo fue observada rapidamente y sin detalle por
falta de tiempo.

En la parte de Querapi, se ha observado que una parte del lahar
ha desbordado por varias decenas de metros al cauce de una
quebrada. En el cruce de la carretera a Ubinas y la quebrada
Volcanmayo, los materiales arrastrados por el lahar han sido
importantes. Grandes bloques rocosos de hasta varios metros
de diametro se encuentran en las inmediaciones del cauce, asi
como gran cantidad de lodo. En el mismo cruce de la carretera
con la quebrada, se ha abierto un forado que ha cortado la
carretera y cuyas dimensiones se estimaron en unos 15 metros
de profundidad y 20 metros de ancho.

En la parte media e inferior del valle, se han efectuado
observaciones de los depdsitos del lahar en cinco puntos (figura
3.76). A continuacion se describen dichas observaciones.
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C9. Saucinto

Longitud UTM (Km)

Figura 3.76 Mapa de la zona de observaciones. En los 5 puntos marcados con estrellas se han realizado observaciones.
El triangulo azul marca la posicion de la estacion sismica UBI del IGP, que registro el fenémeno.

Observaciones en el punto 1. Corresponde a la zona terminal
del valle del rio Ubinas (UTM N8182, E306; Datum SA1956).
El ancho del cauce es amplio (unos 80-100 m de ancho), pero
solo en su parte central discurre un poco de agua (figura 3.77).
Los depositos del lahar conformados por ceniza y bloques de
hasta algunos decimetros de didametro, tienen espesor de varios
centimetros hasta cerca de 1 m o0 mas en su parte central.

Observaciones en el punto 2. Corresponde a la zona de
confluencia entre los rios Para y Ubinas, proxima al poblado
de San Miguel (UTM N8138, E305; Datum SA1956). En este

lugar, el ancho del cauce es mas estrecho (60-70 m). Los
depésitos, que se distribuyen irregularmente, en general son
de mayor espesor que en el punto anterior. Las fotos de la
figura 3.78 muestran el lugar durante la llegada de una de las
oleadas del lahar y lo que ha quedado después de su paso. Se
puede observar que en la segunda foto estd ausente un buen
volumen de material que llega por la parte central del cauce. Este
material ha sido removido por posteriores descensos de agua.
Pobladores del lugar sefialan que el primer frente del lahar llegd
a este lugar aproximadamente a las 15:30 h. La foto de la figura
3.30 muestra el arribo de un frente por esa zona.
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Figura 3.77 Vista de la zona observada en el punto 1.

Figura 3.78 La foto de la izquierda (cortesia de J. Acosta) ha sido tomada en el preciso momento de la ocurrencia del lahar del dia
17. Se observa una ola que llega por la parte central del cauce. La foto de la derecha fue obtenida el dia 21, y muestra
como quedo el cauce al término del fenémeno.
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Observaciones en el punto 3. Corresponde a las inmediaciones
del poblado de San Miguel (UTM N8184, E304; 2867 msnm,
Datum SA1956). El cauce se presenta de unos 70 m de ancho
y se nota que ha sido completamente llenado por sedimentos.
Sin embargo, es en su parte central (del orden de 10-15my 1-2
m de profundidad) donde habria discurrido el mayor volumen
del material. Segun las observaciones aqui realizadas, se
estima que la seccién minima de los sedimentos depositados
en el cauce es de 20-25 m?. La foto de la figura 3.79 muestra
detalles de los sedimentos compuestos principalmente por
ceniza y bloques.

Figura3.79 Vista de detalle de los sedimentos en el cauce del rio Ubinas
ala altura del pueblo de San Miguel. Los sedimentos estan
compuestos mayormente por ceniza y algunos bloques
decimétricos.

Observaciones en el punto 4. Corresponde a la zona del
puente peatonal de San Miguel (UTM N8185, E304; 2870 m
Datum SA1956), el cual estd a unos 7 u 8 m por encima del fondo
del rio (figura 3.80). El puente tiene 40 m aproximadamente. En
este lugar, hay marcas en las paredes del cauce, que indican
que el lahar estuvo a unos 2 m de alcanzar el puente en su parte
izquierda, es decir, que la altura de dichos materiales (ceniza y
bloques decimétricos) habria alcanzado hasta 4 m en su parte
de mayor envergadura.

Figura 3.80 Vista del cauce del rio Ubinas a la altura del puente de San
Miguel. El lahar estuvo a escasos dos metros de alcanzar
el puente. La persona sobre el puente sirve de escala.

Observaciones en el punto 5. Corresponde a la zona del
puente peatonal de Tonohaya (UTM N8187, E302, 3160 m).
El puente esta construido en una curva del rio que discurre
por un cauce muy estrecho y profundo (figura 3.81). Aqui la
pendiente es mayor que en los anteriores puntos, por lo que
el lahar seguramente discurrié a mayor velocidad, salpicando
al chocar contra las altas paredes del cauce. Muchas de estas
salpicaduras de lodo llegaron hasta el puente, como se puede
apreciar en la figura 3.81.

Resultados y conclusiones

Los datos meteoroldgicos de la zona, asi como las informaciones
proporcionadas por los habitantes del valle de Ubinas, indican
que en dias previos y hasta horas antes de la ocurrencia del
fendmeno existia nieve en las partes altas del volcan. Es decir,
que los productos volcanicos depositados sobre los flancos del
volcan durante los Ultimos meses, consistentes principalmente
por cenizas, se encontraban recubiertos por un manto de nieve.

También se sabe que, a diferencia de dias anteriores, en los dos
Ultimos dias previos al fendmeno (16 y 17 de enero) el tiempo
estuvo despejado y soleado. Los registros meteorolégicos de la
zona indican que en los 15 dias anteriores hubo precipitaciones
pluviales; a la altitud en que se encuentra el volcan, dichas
precipitaciones se dan mayormente en forma sélida (nieve,
granizo). Estas precipitaciones perduran en estado sélido solo si
el tiempo es cubierto, con nubosidad, de modo que laimportante
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Figura 3.81 Dos vistas de la zona del puente de Tonohaya. El lahar pasé con gran estrépito por este lugar. La foto de la derecha muestra
las salpicaduras de lodo sobre el puente.

radiacion solar, caracteristica en esta zona del sur peruano,
es fuertemente atenuada. Tales condiciones se dieron en los
primeros quince dias de enero, pero a partir del 16 la radiacion
solar llegé directamente a la nieve que se habia acumulado.

Es muy probable, entonces, que a partir del 16 importantes
volumenes de nieve hayan pasado al estado liquido, de
modo que el agua se infiltro rapidamente en los sedimentos,
productos volcanicos sueltos, depositados durante los meses
de esta erupcion. Eventualmente, en uno o mas lugares de la
parte alta del flanco sureste del volcan, donde las pendientes
son pronunciadas, los inestables sedimentos alcanzaron la
saturacion y se iniciaron los deslizamientos, dando origen asi
al lahar.

El lahar se inici6 a las 14:15 h en la zona sur y sureste de
la cima. Estos desprendimientos duraron hasta las 17:07 h.
Testigos del fenémeno en las proximidades del punto 3, en San
Miguel, han sefalado que el lahar llegé a este lugar (situado a
11 km del volcan) aproximadamente a las 15:30 h. Por tanto,
se puede estimar que la velocidad promedio del lahar ha sido
préxima a los 9 km/h.

Si se considera una seccién de 25 m? para los sedimentos
(calculo segun las observaciones efectuadas en el punto 3),
y teniendo en cuenta que la longitud del cauce de los rios
Volcanmayo y Ubinas es de 13 km en total, un grueso estimado
del volumen de sedimentos arrastrados por el lahar estaria
alrededor de los 325000 m*
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Los productos emitidos por el volcan Ubinas entre marzo de
2006 y diciembre de 2008 fueron ceniza volcanica y proyectiles
balisticos (bloques y bombas volcénicas). Estas ultimas cayeron
en areas aledafias al volcan (menos de 4 km del crater).

CENIZA VOLCANICA

Las mayores emisiones de ceniza estuvieron generalmente
precedidas por explosiones volcanicas instantaneas. La ceniza
emitida por el Ubinas en areas cercanas (<6 km del créter) tiene
menos de 1,5 mm de didmetro, gran porcentaje de ellas poseen
incluso menos de 0,5 mm.

Durante 2006 se realiz6 el cartografiado de la distribucion de la
cenizay su muestreo, ya que en dicho afio se produjo la mayor
emision de ceniza. Hasta el mes de noviembre de dicho afio, el
volumen acumulado de ceniza fue de aproximadamente 1700000
m? (Rivera et al., 2007). Posteriormente, el cartografiado de la
ceniza muestra que hasta abril de 2007 en la caldera del volcan
se acumulé alrededor de 40 cm de espesor; a 2,5 km del crater
posee en promedio 6,0 cm de espesor; a4 km, 4 cm; y a 6 km,
2 cm, en promedio. Mas al sureste, en la zona de Anascapa,
su espesor es de 0,4 mm (figura 4.1). Estos datos permitieron
elaborar un mapa esquematico de isopacas (figura 4.2) y estimar
el volumen en 0,004 km?, hasta abril de 2007.

Es necesario mencionar que la ceniza tuvo una dispersién
variable debido a la direccion y velocidad de los vientos que
fue muy cambiante durante todo el periodo de crisis, aunque
con ligero predominio en direccion S, SE, SO y O. Durante
2007 y 2008, el volcan emitié poco volumen de ceniza, la cual
fue rapidamente erosionada por las lluvias y vientos, por lo que
estimar un volumen total hasta diciembre de 2008 es imposible.

Durante la crisis volcanica se tomaron 31 muestras de ceniza
de los alrededores del volcan Ubinas. Algunas muestras
corresponden a un determinado dia de actividad y otras
corresponden a cenizas acumuladas durante varios dias.
Posteriormente, se hizo una descripciéon detallada de las
caracteristicas de las cenizas. La descripcion presentada en
este trabajo corresponde a aquellas depositadas durante un dia.
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Figura 4.2 Mapa de isdpacas, donde se muestra el espesor de los depdsitos de caida de cenizas, acumulados durante
el periodo marzo de 2006 y abril de 2007 (Rivera et al., 2010).

La ceniza emitida entre el 27 de marzo y el 18 de abril de 2006,
colectadas dentro de la caldera y en los alrededores del volcan
eran de color gris claro, y formaban capas que midieron hasta
4 cm de espesor dentro de la caldera. Mientras que a 4 km
alrededor del volcan se distinguié una capa de ceniza que media
menos de 0,5 cm de espesor y en muchas zonas se hallaba
removida. La ceniza emitida hasta el 4 de abril de 2006 contiene
mas del 80% de fragmentos liticos alterados e hidrotermalizados
(figura 4.3), 15% de cristales (plagioclasa, piroxenos, olivino) y
5% de vidrio (Rivera et al., 2007). La ceniza emitida hasta el
~17 de abril presentd las mismas caracteristicas. Los primeros
productos forman parte del conducto y/o el sistema hidrotermal
del volcan, arrancados durante el proceso eruptivo.

Las cenizas emitidas del 1 de mayo hasta el 30 de julio de
2006 presentaron mayor porcentaje de cristales juveniles. En
efecto, estas cenizas consisten principalmente de cristales
fragmentados de plagioclasa, piroxeno, olivino y éxidos de Fe-
Ti y trazas de vidrio (matriz), y en menor medida fragmentos
liticos alterados e hidrotermalizados, que miden menos de 1
mm (figura 4.3). Sin embargo, las cenizas del mes de agosto de
2006 muestran un incremento en fragmentos liticos alterados e
hidrotermalizados y una disminucién de fragmentos de cristales
juveniles frescos. Posteriormente, en los meses de septiembre a
noviembre de 2006, las cenizas nuevamente vuelven a contener
mayor porcentaje de minerales juveniles fragmentados. Estas
mismas caracteristicas presentan las cenizas emitidas en marzo
de 2007 (Rivera et al., 2007).
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Figura 4.3 Muestras de cenizas recolectadas durante la crisis: (a) cenizas del 4 de abril. (b) cenizas del 29 de mayo. (c) Cenizas
del 19 de julio. (d) Cenizas del 4 de agosto. (e) Cenizas del 24 de septiembre (Rivera et al., 2007).

Por el contenido predominante de fragmentos liticos alterados
e hidrotermalizados desde el inicio de la erupcién hasta el 18
de abril, se considera que el Ubinas presentd actividad de tipo
freatica, es decir, interaccion de agua metedrica con el sistema
hidrotermal activo. Posteriormente, del 19 de abril hasta fines
de 2008, la actividad paso a ser de tipo magmatica con un estilo
eruptivo de tipo vulcaniano.

BLOQUES, BOMBAS Y PROYECTILES
BALISTICOS

Los bloques, bombas y proyectiles balisticos fueron eyectados
durante las explosiones volcanicas, las cuales empezaron a
producirse a partir del dia 12 de abril de 2006 (23:00 h). La
mayoria de estas explosiones han sido audibles hasta un radio
de 8 km, incluyendo los pueblos de Ubinas y Anascapa, y ocurren

debido a la stbita descompresion de los gases atrapados debajo
del «tapon de lavax» del conducto volcanico.

La magnitud de dichas explosiones ha ido incrementandose
gradualmente, asi las explosiones ocurridas antes del 19 de
abril de 2006, eyectaron proyectiles balisticos que alcanzaron
hasta 400 m de distancia del crater (figura 4.4), mientras que,
por ejemplo, la explosion ocurrida el dia 20 de abril de 2006
(11:00h) arrojo proyectiles balisticos que llegaron a méas de
500 m de distancia (figurad.4a y b). Las mas importantes
explosiones ocurrieron durante 2006, cuando se eyectaron
bombas volcanicas hasta una distancia entre 1400 y 2000 m del
crater. Esto ocurri6 los dias 7 de mayo (20:55 h), 22 de mayo
(4:30 y 4:36 h) (figuras 4.6 y 4.7), 2 de junio (18:08 h), 18
de junio (5:54 h), 10 de julio (11:49 y 12:06 h), 17 de agosto
(16:57 h) y 28 de octubre (1:43 h) (figura 4.5).
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La naturaleza y composicion de los bloques balisticos variaron ~ 4.4a y b). Por las caracteristicas de los bloques, se asume
en el tiempo. Los bloques emitidos inicialmente, hasta el 26 de  que estos formaban parte del tapon o del conducto del volcan
abril, correspondian a bloques de lava angulosos, alterados e (Rivera et al., 2007).

hidrotermalizados con diametros de hasta 50 a 70 cm (figura

Figura4.4 (a) Créater de impacto de 2,2 m de didmetro, originado por un proyectil balistico de aproximadamente 50 cm de largo por 20 cm de
ancho. Este fue eyectado a mas de 300 m del crater, durante la explosion del 20 de abril de 2006 (foto de J. Marifio). (b) Bombas y
proyectiles balisticos de diferentes tamafios de menos de 50 cm, dispersos a menos de 150 m del crater. Estos fueron eyectados
durante la explosién del 20 de abril.

Los bloques emitidos durante la explosion del 27 de abril, poseen composicion andesitica y muchas veces fueron
y que se elevaron a mas de 1 km sobre la cima del volcan,  encontrados todavia calientes. Algunos tienen una corteza de
corresponden a bloques y bombas que miden hasta 80 cm de  pan, con un nucleo vitreo. Por esas caracteristicas se infiere
diametro (caidos a 300 m del crater). Estos bloques no presentan  que son juveniles. Estos bloques formaron crateres de impacto
alteracion hidrotermal, los minerales estan bien conservados,  dentro del piso de la caldera de hasta 2 m de didmetro.
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Figura 4.5 Distancia maxima alcanzada por los proyectiles balisticos y/o bombas volcanicas con respecto al crater, ocurridos durante
las mas importantes explosiones sucedidas en el proceso eruptivo, que fueron registradas en el 2006 (modificado de
Rivera et al., 2007 y Marifio et al., 2006).
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El volcan Ubinas esporadicamente continué emitiendo bloques
balisticos juveniles entre mayo y octubre de 2006. El 7 de mayo,
el Ubinas presentd una explosion moderada durante la cual
emiti6 bombas y bloques de lava (vitreas y escoreaceas) de
composicion andesitica que miden hasta 60 cm de diametro, y
que llegaron hasta 2 km del crater.

Dos de las explosiones casi continuas de mayor magnitud
ocurridos el 22 de mayo, entre las 4:30 y 4:36 h, generaron
proyectiles balisticos que alcanzaron una mayor distancia,
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que varia entre 1800 y 2000 m del crater (figura 4.5). Algunos
bloques balisticos midieron hasta 2 m de diametro, alcanzaron
300 m del crater y formaron crateres de impacto de 7 m de
didmetro dentro de la caldera del volcan (figura 4.6a). Algunos
bloques presentan estructuras en corteza de pan, con una parte
interna escoreacea y otra externa vitrea (figura 4.6b), lo cual
es tipico de bloques juveniles expulsados durante explosiones
vulcanianas. Se han encontrado bloques de hasta 30 cm de largo
a mas de 1800 m al noroeste del crater (figura 4.7).

Figura 4.6 (a) Proyectil balistico de 2 m de diametro, a 200 m del crater, eyectado el 22
de mayo de 2006. La caida formé un créter de impacto de 7 m de didmetro. (b)
Detalle de una bomba volcanica. Es un material juvenil, presenta una parte interna
escoredcea Y otra externa vitrea (foto de J. Marifio).
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PETROGRAFIA DE BLOQUES Y BOMBAS

El estudio petrogréfico se realizé sobre fragmentos de lava (Ubi-
13, 14), emitidos los dias 7 y 29 de mayo y en octubre de 2006.
Macroscopicamente, los bloques de lava son de color gris oscuro,
vitreos, algunos escoreaceos y otros densos. Microscopicamente,
estas rocas presentan texturas porfiricas y traquiticas (figura 4.8).
En los bloques escoreaceos se distinguen vesiculas deformadas
(volumen menor a 30%) que miden menos de 200 pm.

En estas rocas se distinguen fenocristales de plagioclasa de
formas alargadas, con habitos subhedral y euhedral, de hasta
2 mm. También se distinguen fenocristales de clinopiroxeno y
ortopiroxeno de hasta 2 mm. A veces se distinguen aglomerados
de fenocristales de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y

oxidos que estan reaccionando entre si. Los dxidos de Fe-Ti
aparecen comomicrocristales principalmente en la matriz. Los
fenocristales de olivino tienen forma subhedral y miden menos
de 200 pm. Algunos fenocristales presentan en sus bordes
sobrecrecimientos de ortopiroxeno. Ademas, se distinguen
fenocristales de anfibol que presentan gruesos bordes de 6xidos.
Su presencia y el sobrecrecimiento de ortopiroxeno alrededor
de los cristales de olivino puede sugerir procesos de mezcla de
magmas, entre dos magmas quimicamente diferentes entre si,
que influenciaron en la generacion del proceso eruptivo (Rivera
et al., 2007). Sin embargo, también cabe la posibilidad de que la
presencia de xenocristales pueda ser debido a la asimilacion de
cristales de las rocas que forman la camara magmatica (Gardner
etal., 2002; Arce et al., 2005).

Figura 4.8 Secciones delgadas de escorias y bombas en nicoles cruzados. (a) Fenocristales de ortopiroxeno con inclusiones de ¢xidos de
Fe-Ti, y fenocristales de feldespato y plagioclasa. (b) Fenocristales de anfibol con grueso borde de éxidos, plagioclasa subhedrales,
piroxenos y dxidos de Fe-Ti en la matriz. (c) Fenocristal subhedral de olivino con inclusiones de 6xidos y fenocristales subhedrales
de plagioclasa dentro de una matriz microlitica. (d) Aglomerado de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y éxidos que reaccionan

entre si (Rivera et al., 2007).
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GEOQUiM|CA DE PRODUCTOS EMITIDOS (Ubi-10, 13, 14), mientras que dos analisis quimicos por
elementos trazas han sido realizados en los laboratorios de

Los analisis quimicos han sido realizados en dos bloques  ggs en Canada (Ubi-13, 14). Por otro lado, cinco andlisis de
juveniles escoredceos y tres bloques lavicos masivos (tabla  glementos mayores y trazas (Ubi-31, 77, 19, 6a, 7a) de rocas
4.1). Tres analisis quimicos por elementos mayores han sido  de los ultimos 500 afios del Ubinas fueron tomados de Rivera
realizados en el Laboratorio de Quimica del INGEMMET  (2010) (tabla 4.1).

Tabla 4.1

Analisis quimico de elementos mayores y trazas de escorias y hombas eyectadas durante la crisis del
afio 2006 y otras de época histdrica (Rivera, 2010)

N° Muestra Ubi-6a Ubi-7a Ubi -10 Ubi -13 Ubi - 14 Ubi-31 Ubi-77 Ubi-19
Flujo de Flujo de . .
Producto  Escoria 2006  Escoria 2006 Blogue de Bloque de Bloque de escojria de escciria de Esco~r|a posterior
lava 2006 lava2006  lava 2006 al afio 1600 DC
1677 1677
Si02 56,71 57,21 57,6 57,10 57,30 55,70 56,00 57,31
Al203 17,37 17,36 17,10 17,10 17,20 16,55 16,35 16,97
Fe203 7,98 7,95 7,40 7,77 8,19 7,88 7,75 7,86
MgO 342 3,40 3,11 3,25 3,24 4,34 4,23 2,62
Ca0 6,74 6,81 6,98 6,30 6,00 6,80 713 547
Na20 4,10 3,96 418 3,90 4,00 4,02 4,04 4,09
K20 2,29 2,26 2,23 2,00 2,00 2,10 2,18 2,64
Tio2 117 1,16 0,98 1,39 1,42 1,28 1,37 1,23
MnO 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,47 0,56 0,14
P205 0,54 0,53 na. na. na. 0,11 0,10 na.
H20+ 0,06 0,03 0,11 0,13 0,14 0,14 0,30 0,41
H20- 0,27 0,19 1,12
PxC 0,01 0,10 0,02
Total 100,77 100,98 99,8 99,20 99,60 99,39 100,01 98,74
Rb na. na. na. 60,30 58,40 41,00 44,00 62,00
Sr na. na. na. 910,00 905,00 1.030,00 1.140 767,00
Y na. na. na. 17,70 18,40 17,00 17,30 17,25
Zr na. na. na. 207,00 216,00 188,00 245,00 219,00
Nb na. na. na. 9,00 11,00 9,50 11,10 11,50
Ba na. na. na. 946,00 949,00 1.000,00 1.150,00 971,00
La na. na. na. 4210 42,80 36,00 48,50 na.
Ce na. na. na. 87,70 89,70 73,50 97,00 na.
Nd na. na. na. 39,00 41,00 38,00 48,00 na.
Sm na. na. na. 7,90 8,00 7,00 8,30 na.
Eu na. na. na. 2,07 2,10 1,77 2,10 na.
Gd na. na. na. 5,94 6,26 510 5,75 na.
Dy na. na. na. 3,90 4,07 3,35 3,60 na.
Er na. na. na. 1,97 2,10 1,60 1,50 7,30
Yb na. na. na. 1,50 1,50 1,30 1,20 na.
Sc na. na. na. 10,00 11,00 14,70 14,60 12,30
v na. na. na. 160,00 163,00 183,00 182,00 146,00
Cr na. na. na. 150,00 120,00 103,00 98,00 na.
Co na. na. na. 18,00 19,50 28,00 80,00 33,80
Ni na. na. na. 20,00 18,00 43,00 41,00 7,00
Th na. na. na. 7,60 7,40 4,20 5,60 na.
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Las rocas emitidas durante la presente crisis son de composicion
andesitica (56,7-57,6 wt % SiO,) (figura 4.9), altamente potasicas
(2,0-2,3 wt% K,0) y pertenecientes a la serie calco-alcalina. El
diagrama multielementos de rocas emitidos durante la crisis
2006 normalizados con respecto al MORB-N (Suny McDonough,
1989), muestra que estas rocas estan caracterizadas por un
fuerte enriquecimiento en LILE (K, Rb, Ba, Th) y LREE con
respecto a las HREE (figura4.10) y presentan fuertes anomalias
negativas en HFSE (Nb, Ti). Estas catacteristicas geoquimicas
estan relacionadas con la mobilidad de los elementos en
los fluidos acuosos provenientes de la subduccién; los LILE

Na.O+K .0

Wt. %

Wt.% Si0

Lavas de
entre 370,0

rato-cono
y 142,000 arios

presentan una alta movilidad y, por lo tanto, estan enriquecidos
en la fuente mantélica, mientras que los HFSE no son méviles y
por lo tanto presentan un empobrecimiento en la fuente (Tatsumi
et al., 1986).

Los productos actuales presentan similar tipo de espectro
multielementos que los anteriores productos emitidos por el
Ubinas a lo largo de su historia eruptiva. Esto sugiere que los
magmas actuales del Ubinas provienen de una misma fuente
y son probablemente gobernados por los mismos procesos
magmaticos que los productos emitidos en anteriores erupciones.

Figura 4.9 Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986),
donde se distingue la composicién de
las muestras de escorias y bombas
eyectadas durante la crisis de 2006
y otras de época historica. Insertado
Diagrama AFM de Irvine y Baragar
(1971) (Rivera et al., 2007).

Figura 4.10 Diagrama multielementos de
escoriasy bombas eyectadas
durante la crisis del Ubinas de
2006 y otras de época historica,
normalizadas a MORB- tipo N de
Sun y McDonough (1989) (Rivera
et al., 2007).
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La evolucion del proceso eruptivo se ha elaborado en base a los
siguientes parametros: a) evolucion de los tipos de productos
emitidos por el volcan Ubinas, tales como ceniza, proyectiles
balisticos y el cuerpo de lava emplazado en el fondo del crater;
b) evolucién geoquimica y mineraldgica de los productos
emitidos; c) altura y alcance de las cenizas y proyectiles
balisticos emitidos; d) nimero y frecuencia de las explosiones
(Marifio, et al., 2010). Complementariamente se han tenido en
cuenta las variaciones de los parametros de vigilancia sismica
y del monitoreo geoquimico de la fuente Ubinas Termal. A
continuacion se describen las distintas etapas y periodos del
proceso eruptivo.

ETAPA PREERUPTIVA

Entre diciembre de 1995 y mayo de 1996 fue reportado un
incremento de la actividad fumardlica del volcan Ubinas, las
emisiones de gases podian ser observadas desde el pueblo
de Ubinas, elevandose entre 100 y 300 m sobre la caldera del
volcan (Rivera, 1998). Una campafia sismica realizada por el IGP
en ese periodo mostrd una notoria actividad sismica (Macedo y
Lesage, 1997). En los siguientes meses, las emisiones de gases
disminuyeron hasta cesar casi por completo poco después de
ocurrido el sismo de Arequipa del 23 de junio de 2001 (Cruz,
2006; Macedo, 2006a).

En el mes de agosto de 2005 se reportd un incremento de la
actividad fumardlica (Cruz, 2006); entre septiembre y diciembre
de 2005, las fumarolas alcanzaron en promedio alturas maximas
de 200 a 300 m por encima de la cumbre. Durante el mes de
noviembre del mismo afio, se observaron esporadicamente
fumarolas que se elevaban entre 200 a 400 m por encima del
borde de la caldera (Marifio, et al., 2006) (figura 3.6).

En enero de 2006 se registraron en el crater del Ubinas,
emisiones de SO, del orden de 1000 ppm-m, con el equipo
Flyspec (Clegg, 2006; Cruz, 2006). Estos valores son anémalos y
no corresponden a volcanes en estado de reposo. Sin embargo,
en este periodo no se registraron caidas o emisiones de ceniza
en el volcan Ubinas, lo que evidencia que el sistema no estaba
abierto.

Del 3 al 6 de febrero de 2006, el IGP realizé observaciones en
el crater del volcan, asi como monitoreo sismico con equipos
analdgicos y digitales. Se observaron fuertes emisiones de gases
en el fondo del créter, y se detectaron altos niveles de sismicidad.
Se registraron hasta 96 eventos sismicos en 12 horas, entre LP,
VT e incluso algunos tremores (Macedo, 2006a).

ETAPA ERUPTIVA FREATICA, DEL 27 DE
MARZO AL 18 DE ABRIL DE 2006

La erupcion freatica se inicia el 27 de marzo de 2006 (tabla 5.1)
y fue posteriormente corroborada por reconocimientos de campo
en la zona del cono volcanico, como el realizado el dia 31 de
marzo de 2006 por una brigada de campo del INGEMMET, el
IGP, la UNSA'y el Gobierno Regional de Moquegua (Marifio, et
al. 2006). En dicha misidn se observaron depositos de caida de
ceniza gris blanquecina, de menos de 1 cm de espesor, en la
caldera y flancos del volcan (figura 3.9). En el interior del crater
se observaron 3 ventos caracterizados por una intensa actividad
fumarolica (figura 3.9b). Esta informacion permite establecer que
el presente ciclo de actividad se inici6 el 27 de marzo o poco
antes de dicha fecha. Es imposible determinar la fecha exacta,
ya que no se tenian instalados equipos de monitoreo en el volcan
Ubinas y por otro lado, la densa neblina que cubri6 el volcan entre
febrero y marzo de 2006 impidi6 ver lo que estaba sucediendo.

El 31 de marzo de 2006, los registros analdgicos obtenidos por
el IGP mostraron que los niveles de actividad sismica seguian
en ascenso, pues en 12 horas se registraron hasta 115 eventos
sismicos, entre LP, VT y tremores. Se observo que, en relacion a
febrerode 2006, el nimero de tremores se habia incrementado
de 4 a 20 en 12 horas de registro (Macedo, 2006b).

Desde fines del mes de marzo hasta el 12 de abil, la actividad
fue moderada (tabla 5.1), las emisiones de cenizas fueron
constantes, alcanzando alturas de 400 a 500 m por encima de
la caldera (figura 5.1). La primera explosion se registro el 1 de
abril, dia que marca el inicio de este tipo de eventos. Similares
explosiones se reportaron los dias 12, 13y 14. Entre los dias 13
y 16 de abril, se reportaron ligeros incrementos de las emisiones
de cenizas, la columna de gases y ceniza alcanzaron hasta 1000
m de altura sobre el crater.
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Figura 5.1 Emisiones de gases y ceniza de poco volumen (4 de abril de 2006).

Las cenizas emitidas por el volcan Ubinas, entre el 27 de marzo
y el 18 de abril, contienen un alto porcentaje de componentes
hidrotermalizados (Marifio et al., 2006; Rivera et al., 2007). Por
otro lado, los bloques o proyectiles balisticos eyectados durante
las explosiones ocurridas antes del 20 de abril corresponden a
lavas alteradas e hidrotermalizadas (Rivera et al., 2007). Estos
primeros productos forman parte del conducto y/o el sistema
hidrotermal del volcén, arrancados y eyectados durante las
explosiones.

Por las caracteristicas de las cenizas y bloques emitidos por el
volcan Ubinas, carentes de componentes juveniles, se infiere
que la primera etapa del proceso eruptivo, entre el 27 de marzo
y alo sumo el 18 de abril, present6 actividad de tipo fredtica, es
decir, interaccion de agua meteorica con el sistema hidrotermal
del volcan.

ETAPA ERUPTIVA DE TIPO VULCANIANO,
DESDE EL 19 DE ABRIL DE 2006 A DICIEMBRE
DE 2008

El 19 de abril de 2006 se avistd por primera vez un cuerpo de
lava incandescente de aproximadamente 60 m de diametro en
el fondo del créter del volcan Ubinas (Marifio et al., 2006) (figura
3.10). Este hecho evidencia el inicio de la fase magmatica de
la erupcion, el cual fue también corroborado por el estudio de
las cenizas emitidas posteriores al 20 de abril, que consisten
principalmente de cristales fragmentados de plagioclasa,
piroxeno, biotita, olivino y 6xidos de Fe-Ti y trazas de vidrio, es
decir, un alto contenido de componentes juveniles (Rivera, et
al., 2007) (tabla 5.1).

Esta etapa se caracteriza por esporadicas explosiones, luego de
las cuales se producen emisiones de cenizas que pueden durar
algunos minutos e incluso horas. Durante algunas explosiones
se produce eyeccion de proyectiles balisticos, conformados
principalmente por bloques juveniles. Estas explosiones son
de magnitud pequefia a moderada, comparada con erupciones
de otros volcanes andesiticos. Varias de las explosiones han
sido audibles hasta un radio de 8 km, fueron sentidas por los
pobladores de Querapi, Sacoaya, Ubinas, Tonohaya y Anascapa.
Las explosiones ocurren debido a la descompresion de los gases
atrapados debajo del «tapén de lavax» del conducto volcanico
o chimenea del volcan eventualmente obstruido. Debido a
las caracteristicas antes citadas, sumadas a la composicion
andesitica ligeramente basica del magma juvenil, sugieren una
erupcion con caracteristicas vulcanianas.

Durante esta etapa se distingue un primer periodo, considerado
de mayor actividad eruptiva, que va del 19 de abril a agosto
de 2006; y un segundo periodo, caracterizado por una menor
actividad eruptiva, que va de septiembre de 2006 a diciembre
de 2008.

Periodo de mayor actividad eruptiva, del 19 de
abril a agosto de 2006

Este periodo esta caracterizado por emisiones casi constantes
de ceniza, que duran entre 2 y 3 semanas aproximadamente,
separados por periodos de muy baja actividad que duran
generalmente entre 10 y 14 dias. Durante este periodo, la
columna eruptiva alcanzé valores de altura maximos, entre los
1500 y 2500 m sobre el crater del volcan; sin embargo, luego de
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algunas explosiones estas se elevaron incluso entre los 3000 y
4000 m. En este periodo, que durd aproximadamente 4 meses
con 11 dias (134 dias), se han registrado 81 explosiones, es
decir, ocurrié en promedio una explosion cada uno o dos dias.

La explosion ocurrida el 20 de abril marca el inicio de este periodo
de mayor actividad eruptiva del volcan Ubinas (tabla 5.1), el cual
fue sucedido por emisiones constantes y sostenidas de ceniza
(figura 5.2), donde la columna eruptiva alcanzo por primera vez
entre 2800 y 3000 m de altura sobre la caldera del volcan. Entre
los dias 20 y 29 de abril se registraron hasta 4 explosiones,
la mayor ocurrié el 27, cuando se reportaron por primera vez
emisiones de bloques incandescentes (proyectiles balisticos).
Emisiones importantes de ceniza y frecuentes explosiones se
prolongaron hasta agosto de dicho afio.

En este periodo se han registrado incrementos moderados de la
actividada entre el 20 de abril y el 16 de mayo (11 explosiones),
el 20 de mayo y el 4 de junio (20 explosiones), el 18 y el 30 de
junio (11 explosiones), el 9y el 22 de julio (20 explosiones) (figura
5.3), asi como del 7 al 31 de agosto (11 explosiones) (tabla 5.1).
En las fases de mayor volumen de emisién de cenizas, estas han
afectado principalmente areas situadas dentro de un radio de 10
km del crater del volcan, no obstante, imégenes de satélite GOES

N

muestran plumas de ceniza que se extienden entre 30 y poco
mas de 100 km de distancia. La columna eruptiva alcanzé valores
de altura maximos, entre los 1000 y 2500 m sobre la caldera del
volcan Ubinas, sin embargo, luego de algunas explosiones estas
se elevaron incluso entre los 3000 y 4000 m de altura.

Durante este periodo, los parametros de vigilancia sismica y
geoquimica también han mostrado sus mayores valores. Asi,
en los meses de mayo y junio se han registrado las explosiones
mas energéticas; la del 24 de junio tuvo la mayor magitud:
alcanzé los 719 MJ (figura 3.48). De igual forma, la energia
sismica diaria acumulada fue incrementandose desde el mes
de mayo, alcanzando sus mayores valores en agosto, mes en
que se registraron entre 1800 y 3200 MJ (figura 3.46). Por otro
lado, durante el monitoreo de la temperatura de la fuente Ubinas
Termal, se registraron los mayores valores entre los meses de
abril y agosto, donde se registraron valores entre 30 y cerca de
43 °C (figura 3.61). Una tendencia similar fue evidenciada por el
monitoreo de la temperatura del edificio volcanico en base a las
imagenes GOES, donde se puede observar un mayor niimero
de anomalias medias entre los meses de mayo y agosto, asi
como las dos anomalias altas registradas el 30 de mayo y el 14
de junio (figura 3.70).

Figura 5.2 Emisiones constantes de gases y cenizas el dia 22 de abril del afio 2006. Estas emisiones se
iniciaron alrededor de la 7:00 h., y se prolongaron hasta pasadas las 16 h.
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Periodo de menor actividad eruptiva, de
septiembrede 2006 a diciembre de 2008

Este periodo de menor actividad estd caracterizado por
intervalos de tranquilidad, que pueden durar semanas e incluso
meses, y cortos intervalos de ligero incremento de emisiones
de ceniza y ocurrencia de explosiones, que duraron entre 1y 3
semanas, a excepcion de uno que durd casi 2 meses (del 11 de
marzo al 27 de mayo de 2007). Durante este periodo de menor
actividad, en promedio, la pluma volcanica alcanzo entre 300
y 700 m de altura sobre la cumbre, las explosiones fueron muy
esporadicas, luego de las cuales se formaron columnas que se
elevaron generalmente entre 500 y 2000 m de altura sobre la
caldera. Durante 2 afios con 6 meses que durd este periodo, las
explosiones ocurrieron en promedio una vez cada 20 a 30 dias.

Este periodo se incia en septiembre del afio 2006, mes
en que la actividad eruptiva del volcan Ubinas disminuyé
considerablemente, respecto al periodo comprendido entre el 20
de abril y agosto de 2006. Durante los reconocimientos de campo
en la zona del crater efectuados en este periodo, se observd
que el cuerpo de lava emplazado en el fondo del crater ya habia
sido expulsado durante las explosiones precedentes (figura 5.4).

Figura 5.3 Emisiones constantes de gases y
cenizas, producido el dia 17 de julio
del afio 2006.

En este periodo de menor actividad se han producido muy
pequefios incrementos de actividad (tabla 5.1), del 12 al 30
de octubre de 2006 (5 explosiones), del 17 al 30 de diciembre
de 2006 (6 explosiones), del 15 al 26 de enero de 2007 (5
explosiones), del 11 de marzo al 27 de mayo de 2007 (41
explosiones), del 5 al 17 de enero de 2008 (8 explosiones), del
28 dejunio al 2 de julio de 2008 (6 explosiones), del 21 al 27 de
julio de 2008 (6 explosiones), del 13 al 31 de octubre de 2008 (9
explosiones) y del 5 al 14 de noviembre de 2008 (6 explosiones).
Luego de las explosiones, las columnas de gases y cenizas
alcanzaron entre 800 y 2000 m de altura, y muy esporadicamente
hasta 3000 m. Varias de las explosiones eyectaron proyectiles
balisticos. Este periodo de menor actividad también se ha visto
reflejado en los parametros de monitoreo volcanico. A partir
de septiembre de 2006, la energia sismica diaria acumulada
disminuy6 considerablemente: se situ6 casi siempre por
debajo de los 1800 MJ (figura 3.46); registré sus mayores
valores relativos durante las fases de ligero incremento de
actividad, descritos en el parrafo anterior. De similar forma,
la temperatura de la fuente Ubinas Termal empezé a decaer
también a partir de septiembre de 2006 hasta diciembre de
2008, durante dicho periodo se registraron temperaturas entre
30,7y 29,1 °C.
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Figura 5.4 Crater del volcan Ubinas, captado el 7 de septiembre de 2006. No se aprecia el cuerpo de
lava en el piso del crater.

Figura 5.5 Columna eruptiva de aproximadamente 900 m de altura, conformada por ceniza y gases.
La pluma volcanica fue dispersada en direccion sur (foto tomada el 28 de octubre de 2006).
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Tabla 5.1
Resumen de principales eventos y acciones adoptadas durante la crisis eruptiva 2006-2008

Etapa/Fecha

Altura columna
eruptiva (m)

Direccion de
dispersion

Observaciones

Agosto 2005 a Marzo 2006

200 a 400

N, O

ETAPA PRE-ERUPTIVA, AGOSTO DEL 2005 AL 27 DE MARZO DEL 2006

Se trat6 basicamente de emisiones de fumarolas.

27 de marzo, 2006

28 de marzo al 12 de abril, 2006
2 de abril, 2006

5 de abril, 2006

12 al 18 de abril, 2006

No se registrd

100 a 350
150

400a 1500

SE

ETAPA ERUPTIVA FREATICA, 27 DE MARZO AL 19 DE ABRIL DEL 2006

Fue reportado por primera ves caidas de ceniza en el pueblo de
Querapi, situado a 4 km del crater del volcan Ubinas.

Incremento gradual de las emisiones de ceniza.
Primera explosion sentida y reportada por los pobladores, marca el
incio de las explosiones.

Se emiti6 el Comunicado Nro. 1, donde se recomienda ubicar el nivel
de alerta volcanica en color "amarillo".

Se produjeron 3 explosiones los dias 12, 13 y 14 de abril. Incremento
de emisiones de ceniza. Se reportaron caidas de ceniza hasta 7 km
de distancia del crater.

19 de abril, 2006

20 de abril al 16 de mayo, 2006

20 de abril, 2006

22 de abril, 2006

27 de abril, 2006

7 de mayo, 2006

20 de mayo a 4 de junio, 2006

22 de mayo, 2006

24 de mayo, 2006

300 a 4000

600 a 3000

600 a 1500

3000

4000

300 a 4000

800 a 3000

Periodo de mayor actividad: 20 de abril a Agosto del 2006:

NO, O, SO, SE,
E NS

NO, 0, 80,0

N, NE, S, SE

NE, SE, SO, O,
N, S

S,SE

ETAPA ERUPTIVA VULCANIANA, 19 DE ABRIL DEL 2006 A DICIEMBRE DEL 2008

Se aivisto por primera ves un cuerpo de lava de 60 m de diamtero en
el fondo del crater. Inicio de erupcion magmatica de la erupcion.

Periodo de incremento de la actividad, se registraron 11 explosiones
los dias 20, 27, 28'y 29 de abril, y 4, 5,7, 8, 12, 14 y 16 de mayo.

Ocurre una explosion (11:00 h). Horas después las cenizas fueron
avistadas por CORPAC en la zona del aeropuerto de Arequipa,
situado a mas de 60 km de distancia.

Se emitié el Comunicado Nro. 3 donde se recomienda elevar el nivel
de alerta al color "rojo".

Emisiones de ceniza de manera constante, desde las 7:15 h hasta las
16:00 h. Fue la méas prolongada hasta esa fecha.

Por primera ves se reportan emisiones de bloques incandescentes
(proyectiles balisticos) luego de la explosion, ocurrida a las 18:30 h.

Se emitio el Comunicado Nro. 5, donde se recomienda bajar el nivel
de alerta al color "amarillo".

Explosion a las 20:55 h., la columna eruptiva alcanza 4000 m de
altura, uno de los mas altos del proceso eruptivo. Los proyectiles
balisticos alcanzaron 1.7 km de distancia.

Periodo de incremento de la actividad, se registraron 20 explosiones
los dias 20, 22(2), 23(2), 24, 27, 28, 29(8) y 30 de mayo, y 1,2y 3 de
junio.

Se registran 2 explosiones (4:30 h y 4:36 h). Los proyectiles balisticos
alcanzaron entre 1.8 y 2 km de distancia del créter, que es la maxima
distancia alcanzada. Se han observado bloques de hasta 2 m de
didmetro a 300 m del crater.

Entré en operacion la primera estacion sismica de la Red Telemétrica
del IGP.
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Altura columna

Etapa/Fecha eruptiva (m)

dispersion

Direccion de

Observaciones

29 de mayo, 2006 700 a 4000 SO, NyNO
30 de mayo, 2006

18 al 30 de junio, 2006 200y 3800 SE, NE, NO, N
3 de junio, 2006

9 de junio, 2006

10y 11 de junio, 2006

24 de junio, 2006 SE, NE

9 al 22 de julio, 2006 1500 a 3000 SE, 0, SO, NO
13 de julio, 2006

14 de julio, 2006 1600 SO

7 al 31 de agosto, 2006 1000 a 3000

20 de agosto, 2006 4002800 SE

Periodo de menor actividad: Setiembre 2006 a Diciembre 2008:

Continuacion de periodo de mayor actividad: 20 de abril a Agosto del 2006:

SE,NE, E, S, SO Periodo de incremento de la actividad. Se registraron 11 explosiones

12 al 30 de octubre, 2006 200 a 2000 SE,NE, O, E,

17 al 30 de diciembre, 2006 300 a 2000 S,SE,N, 0O

15 al 26 de enero, 2007 300 a 2000 E,NE, O, NO

17 de enero, 2007

11 de marzo al 27 de mayo, 2007 200 a 2500 SE, NO, O, SO,
S,E,N,NE

Se registraron 8 explosiones (00:14 h, 00:52 h, 03.30 h, 06:30 h,
06:59 h, 07:29 h, 07:40 h y 09:47 h). Se reportaron caidas de ceniza
a 20 km del crater.

En base a imagenes GOES se registra anomalia térmica alta en el
edificio volcanico (22:31 h).
Periodo de incremento de la actividad, se registraron 11 explosiones,

los dias 18(2), 23(3), 24(2), 26, 27, 29 y 30. Se registraron caidas de
ceniza hasta 17 km del crater.

Se emitié el Comunicado Nro. 8, donde se recomienda elevar el nivel
de alerta al color "naranja".

Evacuacion de los pobladores de Tonohaya, San Miguel y Huatagua,
al refugio de Chacchagén.

Evacuacion de los pobladores de Ubinas y Escacha al refugio de
Chacchagén.

Se produjo la explosion (7:54 h) mas energética de todo el proceso
eruptivo, alcanzé los 719 MJ.

Periodo de incremento de la actividad. Se registraron 20 explosiones
los dias 9, 10(3), 12(3), 13(2), 14(4), 16(2), 17, 18, 19y 22(2) de julio.

Se emiti6 el Comunicado Nro. 9, donde se recomienda bajar el nivel
de alerta al color "amarillo".

Se registraron 4 explosiones (00:36 h, 03:55 h, 04:13 h, 15:18 h). Las
imagenes GOES muestran una pluma de 60 km de largo.

En base a imagenes GOES se registra una anomalia térmica alta en
el edificio volcanico (01:01 h).

los dias 7(2), 10, 11, 12, 14, 17, 24, 25, 26, 31 de agosto.

Se registrd la mayor energia total diaria acumulada (3137 MJ) de todo
el proceso eruptivo.

Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 5
explosiones, los das 12, 13, 23, 28 y 30 de octubre.

Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 6
explosiones, los dias 17, 27, 28(2) y 30(2). Se produjeron caidas de
ceniza hasta 12 km del crater.

5 explosiones: 15(2), 17, 24 y 26 de enero.

Emplazamiento de lahar (14:45 h) a traves de las quebradas
Volcanamayo y Ubinas.

Periodo de incremento de la actividad, se registraron 41 explosiones,
los dias 11, 13, 23(2), 28, 29, 30 y 31 de marzo; 1, 2(2), 3, 8(2), 10, 14,
15, 16, 18, 19(2), 22, 24, 26 de abril; y 1, 5, 14, 15, 16, 19, 22(2), 24(3),
25(5) y 27 de mayo. Se registraron caidas de ceniza entre 6 y 30 km de
distancia del crater.
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Etapa/Fecha Altura tlzolumna Durecclorlde Observaciones
eruptiva (m) dispersion

5 al 17 de enero, 2008 200 a 3000 SO,0,E Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 8
explosiones, los dias 5(2), 6, 7, 8(2), 15y 17 de enero. Se registraron
caidas de ceniza a 7 km de distancia.

28 de junio al 2 de julio, 2008 200 a 1100 SE,SO,E,0,S Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 6
explosiones los dias 28(2), 29y 30 de junio, 1, 2 de julio.

21 al 27 de julio, 2008 200 a 1000 E, SE,NE, SO, S Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 6
explosiones los dias 21(4), 26 y 27 de julio.

13 al 31 de octubre, 2008 200a 100 SO, O, N, NE, Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 9

SE, S explosiones los dias 13, 14(2), 21, 24, 25(2), 29 y 31 de octubre.
5 al 14 de noviembre, 2008 100 a 1300 SE, S Periodo de ligero incremento de la actividad, se registraron 6

explosiones los dias 5, 7, 10, 13 y 14(2) de noviembre. Se produjeron
caidas de ceniza hasta 15 km del créter.
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Figura5.6 Resumen de los resultados del monitoreo del volcan Ubinas, durante el periodo 2005-2008. Se han considerado la altura y el color de la columna eruptiva y emisiones de gases, el nimero de explosiones, la energia sismica acumulada diaria

(azul) (a) y laenergia liberada durante las explosiones (b).
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CAPITULO VI
COMUNICADOS EMITIDOS POR EL COMITE CIENTIFICO

Jersy Marifio, Orlando Macedo?, MarcoRivera', Pablo Masias', Yanet Antayhua', Domingo Ramos’, Armando Minaya®, Vicentina Cruz'

! Instituto Geoldgico, Minero y MetalUrgico, 2 Instituto Geofisico del Perd, * Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

Uno de los objetivos principales de la Comisién de
Ciencia y Tecnologia AdHoc, constituida por el INDECI
(3768-2006-INDECI/11.0) ante el incremento de la actividad
del volcan Ubinas, fue la emisién de comunicados colegiados,
donde se dé cuenta del estado y evolucidn del proceso eruptivo,
y se emitan recomendaciones a las autoridades y la poblacién
sobre los cambios de alerta volcanica, a fin de evitar que ocurra
un desastre. Los cambios de alerta volcanica se recomiendan en
concordancia con la «Matriz de escenario, alerta y accionesy,
descrito en el Anexo Plan de Contingencia (Berolatti et al., 2006).

El Comunicado N.° 1 fue emitido el 5 de abril de 2006, nueve dias
después de iniciado el proceso eruptivo. En dicho comunicado
se da cuenta del inicio del proceso eruptivo del volcan Ubinas y
se recomienda al SIREDECI-Moquegua, ubicar el nivel de alerta
volcanica en el color «amarilloy.

El 20 de abril de 2006, el Comité Cientifico emite el Comunicado
N.° 3, donde se recomienda elevar el nivel de alerta volcanica al
color «naranja» (figura 6.1) debido a un incremento sustancial del
proceso eruptivo. Posteriormente, y ante el ligero descenso de la
actividad volcanica, el Comité Cientifico recomendo bajar el nivel
de alerta al color «<amarillo» el 27 de abril (Comunicado N.° 5).

Ante un nuevo incremento de la actividad eruptiva, el 3 de junio
de 2006, el Comité Cientifico recomendd elevar el nivel de alerta
al color «naranjay, a través del Comunicado N.° 8 (figura 6.2).

En base a este comunicado y la matriz de evacuacién elaborada
(leer capitulo VII), el CRDC-Moquegua procedié a implementar
la evacuacién de varios poblados del valle de Ubinas hacia el
refugio de Chacchagén. En una primera fase fueron evacuados
los pobladores de Tonohaya, San Miguel y Huatahua, el 9
de junio, y en una segunda fase los pobladores de Ubinas y
Escacha, los dias 10 y 11 de junio.

Durante la segunda quincena de junio, la actividad eruptiva
baj6 paulatinamente. Por tal razon, el dia 13 de julio de 2006,
el Comité Cientifico emiti6 el Comunicado N.° 9, donde se
recomienda bajar el nivel de alerta volcanica al color «<amarillo.
Posterior a esta fecha y durante los afios 2007 y 2008, el nivel
de alerta se ha mantenido en color «amarillo».

Durante los afios 2006, 2007 y 2008, el Comité Cientifico ha
emitido 22 comunicados colegiados (ver anexo), donde se
reporta la evolucién de la actividad volcanica y se brindan
recomendaciones a la poblacién y autoridades para una
adecuada gestién de la crisis. Dichos comunicados se enviaron
fisicamente y via correo electrénico al SIREDECI-Moquegua,
el INDECI, la Municipalidad Distrital de Ubinas, Municipalidad
Provincial General Sanchez Cerro, medios de comunicacion,
entre otras instituciones. También se hallan publicados en la
pagina web del INGEMMET (http://www.ingemmet.gob.pe).
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NOTA DE PRENSA N™ 03

El INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO' GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET) Y EL INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA, en
relacién a la situacién actual del volcan Ubinas, comunican lo siguiente:

Como es de conocimiento publico, a partir del 13 de Abril se incremento sensiblemente
la emision de gases y cenizas del volcan Ubinas, generando caida de cenizas y
esporadicas lluvias &cidas hasta una distancia de 07 Km alrededor del crater. Como
resultado de la primera evaluacion realizada, se consideré mantener un nivel de alerta
“amarillo” (Nota de Prensa N° 2, de fecha 18 de Abril).

El dia 19 de Abril se ha observado por primera vez el emplazamiento de lava (domo de
lava) en el fondo del crater del volcan. Este material incandescente, posee un diametro
de 60 m y un espesor aproximado de 4 m. Ello es una evidencia que el material
magmatico viene ascendiendo hacia la superficie de manera regular.

El dia de hoy ha ocurrido dos explosiones volcanicas audibles en un radio de 6 km, a
las 0:30 Hrs. y 6:00 Hrs. Luego de estas explosiones se ha generado una columna
eruptiva (pluma) conformada por gases, cenizas y fragmentos pequefios de lava (de
diametro milimétrico) de aproximadamente 3 km de alto. Esta pluma se ha mantenido
entre las 6y 7 Hrs.

Los fenémenos antes mencionados forman parte de un proceso eruptivo normal del
volcan y es uno de los escenario que se esperaba ocurra. Sin embargo, subrayamos
que este proceso podria disminuir en los siguientes dias, como también incrementarse
gradualmente.

Actualmente continuamos frente a un proceso eruptivo de magnitud pequefia, con un
indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual a 1. Cabe recordar que la escala
internacional en referencia (IEV), va de 0 a 8.

En las condiciones actuales, existe un peligro alto por caidas de gases, cenizas y
fragmentos rocosos de pocos milimetros de diametro, en un radio de 4 Km alrededor
del crater.

En base a las observaciones y evaluaciones efectuadas a la fecha, recomendamos al
Sistema Regional de Defensa Civil elevar el nivel de alerta al color “naranja”.

Asimismo, en razén del nivel de actividad existente, sugerimos se evite el ascenso de
personas a la zona del cono volcanico, por encima de los 4500 m s.n.m.

Las instituciones que suscriben este documento continGan con los trabajos y
observaciones cientificas asociadas a este proceso eruptivo.

Finalmente, hacemos de conocimiento publico que continuaremos informando
oportuna y regularmente de la evolucién de este fenémeno en los siguientes dias.

Arequipa, 20 de Abril del 2006.

Figura 6.1 Comunicado N.° 3, emitido por el Comité Cientifico el 20 de abril de 2006, donde se recomienda elevar
el nivel de alerta volcanica al color «naranja».
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COMUNICADO N° 08

El INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
METALURGICO (INGEMMET) Y EL INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-UNSA), en
relacion a la situacion actual del volcan Ubinas comunican lo siguiente:

Entre el 31 de mayo y 03 de junio, el volcan Ubinas ha presentando emision continua de
gases, emisiones de cenizas y explosiones que vienen fragmentado la lava y arrojandolos
fuera del crater. El dia 31 de mayo a las 19:14 Hrs., luego de una pequeiia explosion audible
en un radio de 9 km del crater, se produjo una fuerte emision de gases y cenizas. La altura de
la columna eruptiva alcanzé hasta los 1500 m, dispersandose en direccion S. El dia 01 de junio
a las 8:51 Hrs. y 13:40 Hrs., se produjeron importantes emisiones de gases y cenizas, que
alcanzaron entre 1500 y 2000 m sobre el borde de la caldera y fueron dispersadas en direccion
SE. El dia 02 de junio a las 18:08 Hrs., se produjo una explosién audible hasta el pueblo de
Ubinas, la cual arroj6 fragmentos de lavas incandescentes que se elevaron hasta 200 m sobre
el borde de la caldera, durante aproximadamente 40 segundos. Siguié a la explosion
emisiones de gases y cenizas que alcanzaron entre 3000 y 4000 m de altura y fueron
dispersados en direccion E y SE. En resumen, durante los Ultimos 07 dias se ha producido un
importante incremento de la frecuencia de explosiones y del volumen de cenizas y gases
emitidos por el volcan.

El dia de ayer viernes 02 de Junio, la estacion sismica telemétrica del volcan Ubinas ha
registrado la mas fuerte de las explosiones hasta ahora observadas en el actual proceso
eruptivo del volcan. Esta explosion ha ocurrido a las 18:08 hrs. Dos horas mas tarde (20:00
hrs.) los sismografos han registrado el inicio de sismicidad continua (tremores) la cual se ha
prolongado por mas de 15 horas. Esta es una actividad sismica inusual, asociada al paso de
fluidos (gases, exhalaciones y/o ascenso de material magmatico).

Los resultados del monitoreo geoquimico de las aguas de fuentes termales asociadas al volcan
Ubinas muestran, en general, pocas variaciones en los parametros de pH y temperatura entre
el 11 de mayo y 02 de junio. Sin embargo, la composicion quimica de la fuente termal
localizada a 6 km al SE del crater, muestra a partir del 22 de abril un incremento gradual en la
concentracion de los iones carbonatos, lo cual indicaria un mayor ascenso de gases
magmaticos en las ultimas semanas.

Teniendo en consideracion las informaciones, datos y observaciones que se han expuesto en
este comunicado, las instituciones participantes en los trabajos de vigilancia recomiendan al
SIREDECI-Moquegua elevar el nivel de alerta al color “naranja”.

Las instituciones geocientificas suscritas continuaran realizando trabajos de vigilancia
volcanica continua y permanente, contando ademas con el apoyo de instituciones nacionales
(SENAMHI-Arequipa, CONIDA), la cooperacién internacional (IRD-Francia, Universidad de
Hawaii-USA, Universidad B. Pascal-Francia), del Gobierno Regional de Moquegua y del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

Arequipa, 03 de Junio del 2006

L/

Dr. Orlando Macedo
IGP

Figura 6.2 Comunicado N.° 8, emitido por el Comité Cientifico el dia 3 de junio del afio 2006, donde se recomienda elevar
el nivel de alerta volcanica al color «naranja». En base a las recomendaciones brindadas en este comunicado el
CRDCMoquegua implement la evacuacion de 5 poblaciones en riesgo.
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CAPITULO VII

GESTION SOCIAL DE LA EMERGENCIA ANTE EL INCREMENTO
DE LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS

En la historia de la humanidad, muchas erupciones volcanicas
han generado grandes desastres. Como ejemplo es posible citar
tres sucesos: la muerte de mas de 30 mil personas ocasionadas
por la erupcién del volcan Mt. Pelée (Martinique, 1902); la
destruccion de la ciudad de Armero, donde perecieron mas de 23
mil personas a consecuencia de la erupcion del volcan Nevado
del Ruiz (Colombia, 1985); y las pérdidas materiales por méas de
1 billén de dolares debido a la erupcion del volcan Mt. St. Helens
(EE. UU., 1980). Por otro lado, existen ejemplos en el mundo
que muestran que una adecuada gestion del riesgo 0 manejo de
una emergencia volcanica, puede mitigar o prevenir de manera
efectiva los efectos de una erupcion. Un buen ejemplo representa
lo ocurrido durante la erupcién del volcan Pinatubo (Filipinas,
1991), donde un monitoreo instrumental integral y la puesta en
marcha de un sistema de alerta y planes de evacuacion evitaron
la muerte de miles de personas.

Por las consideraciones citadas, el SIREDECI-Moquegua, el
Comité de Defensa Civil del Distrito de Ubinas, el INDECI,
diversas ONG e instituciones que conforman el Comité Cientifico
iniciaron trabajos de coordinacién para un adecuado manejo
de la emergencia o crisis volcanica. Estas coordinaciones y
trabajos se enmarcaron en el Plan de Contingencia y el Plan
de Evacuacion (Berolatti et al., 2006) (ver anexos), documentos
elaborados con el aporte de todas las instituciones involucradas
en la gestion de la crisis volcanica. Basados en el Plan de
Contingencia y el Plan de Evacuacién, se implementé la

Figura7.1 Reuniones del CRDC-Moquegua y el CDC del
distrito de Ubinas con participacion de la Presidenta
del CRDC-Moquegua, el alcalde del distrito de
Ubinas, PREDES, el INGEMMET, entre otros.

construccion de los albergues, la rehabilitaciéon de vias de
comunicacion y rutas de escape, la evacuacién ordenada de la
poblacién en riesgo, asi como la implementacion logistica para
todos estos procesos. En los siguientes acapites se detallan
estas acciones, que evitaron la pérdida de vidas humanas.

CAPACITACION Y PREPARACION DE LA
POBLACION PARA LA EVACUACION

Agustin Gonsalez', Roxana Amache', José Acosta?, José Luis
Peralta®, Gilberto Romero', Jersy Marifio*, Marco Rivera*

' Centro de Estudios y Prevencion de Desastres, 2Municipalidad
Distrital de Ubinas, ® Gobierno Regional de Moquegua, *Instituto
Geologico Minero y Metalurgico

Una actividad importante en un plan de evacuacion es el grado
de conocimiento que la poblacién tenga del mismo. La ONG
PREDES recibié el encargo de capacitar a los pobladores sobre
el contenido y significado del Plan de Evacuacion. Este trabajo
lo desarrolld en forma coordinada con los comités de Defensa
Civil (CDC). Por otro lado, dada la importante que tiene que la
poblacion conozca los tipos de peligros volcanicos a los que esta
expuesta, se organizaron charlas de capacitacion sobre dichos
temas, dirigidos a estudiantes del nivel primario y secundario,
docentes, autoridades y pobacion en general, de todo el valle
de Ubinas. Estas charlas estuvieron a cargo principalmente de
vulcanologos del INGEMMET.

Sl {4
Figura 7.2 Participacion de integrantes del Comité Cientifico
(INGEMMET) en las reuniones del Comité Distrital de
Defensa Civil de Anascapa, con integrantes del CRDC-
Moquegua (3 de mayo de 2006).
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La ONG PREDES, con un equipo técnico especializado, ejecuto
la preparacion entre los meses de marzo y junio de 2006. Para
ello desarrollé las siguientes acciones:

Fortalecimiento de los CDC

Durante la crisis volcanica, se asesoré a los CDC regional,
distrital y comunal sobre el rol que cada uno tenia, para lo cual
se desarrollaron reuniones de trabajo, tanto en Moquegua,
Ubinas y las comunidades (figura 7.1).

En el proceso de preparacion de las comunidades jugé un
papel importante la participacion de los vulcanélogos de las
instituciones cientificas. Dichos profesionales participaron en
la charlas de capacitacion y sensibilizacién, en las reuniones
de los CDC regional y local, asi como en las conferencias de
prensa (figura 7.2). En todos estos encuentros explicaron los
peligros volcanicos asociados al volcan Ubinas, las zonas que
podrian ser afectadas y los escenarios futuros.

Fortalecimiento del Sistema de Alerta Temprana
(SAT) ante erupcion volcanica

Se promovid la articulacién de los sistemas o componentes
del SAT ante erupcion volcanica, siendo este el nexo entre el

sistema de monitoreo y las comunidades. Se implementaron
las siguientes acciones:

- Alerta a las autoridades regionales del inicio del proceso
volcanico a través de la REDCOM ante emergencias y
desastres, organizada, capacitada y equipada por PREDES
durante 2005.

- Con las comunidades se identificaron el sistema de alarma
a usarse, como campanas, silbatos y megafonos. Se equip6
a las comunidades con estos materiales.

- Se establecieron conjuntamente con las comunidades los
puntos de concentracion y embarque, asi como las vias de
evacuacion, las que fueron sefializadas (figura 7.3).

Preparacion de la evacuacion hacia las zonas
de refugio

Se elaboraron materiales de educacién para la poblacion. Estos
materiales contenian informacién sobre la preparacién de la
evacuacion y las medidas de seguridad a tomar en cuenta.
Asimismo, se describieron las acciones de monitoreo que venia
desarrollando el Comité Cientifico, a fin que los pobladores
estuvieran tranquilos (figura 7.4).

Figura 7.3 Sefializacion de las vias de evacuacion en la zona de Anascapa. Estas fueron utilizadas durante el proceso de evacuacion de poblados
aledafios al volcan Ubinas.
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Figura 7.4 Cartillas de educacion para informar a los pobladores los impactos de la erupcién volcanica, los métodos
de monitoreo, los mecanismos de la alerta temprana y la ejecucion del Plan de Evacuacion.

Por otro lado, se realizaron reuniones de capacitacion con las
comunidades a fin de mantenerlas informadas sobre la evolucion
de la crisis volcanica, las acciones que vienen desarrollando
las diferentes comisiones de los CDC, las etapas que tiene una
erupcion volcanica y las previsiones que se deben hacer en

caso se evacue a la poblacién (figuras 7.5 y 7.6). También se
incluyd la capacitacién de los integrantes de las instituciones
educativas, con el apoyo permanente de los jévenes voluntarios
que se involucraron y a quienes se les denomind JOVOS (figuras
7.7y128).
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Figura 7.5 Charlas de capacitacion a los pobladores de Anascapa,
sobre el significado y operatividad del Plan de Evacuacion.

Figura 7.6 Charlas de capacitacion a los pobladores de Tite, sobre el
significado y operatividad del Plan de Evacuacion.

Figura 7.7 Charlas de capacitacion a estudiantes de la institucion
educativa de Ubinas.

Equipamiento a los CDC

El equipamiento a los integrantes de los CDC consistio en la
entrega de chalecos, gorros, linternas especiales, silbatos y
megafonos. Los chalecos fueron entregados a los lideres de
las comunidades para facilitar su identificacion por parte de la
poblacién (figuras 7.9 y 7.10).

Implementacion del refugio de Chacchagén y
reabilitacion de carreteras

Gobierno Regional de Moquegua, Instituto Nacional de Defensa
Civil, Municipalidad Distrital de Ubinas, Instituto Geoldgico
Minero y Metalurgico, Universidad Nacional de San Agustin
de Arequipa.

Figura 7.8 Charlas de capacitacion a estudiantes de la Institucion
Educativa de Ubinas, con activa participacion de los JOVOS.

La zona de Chacchagén se encuentra ubicada en la margen
derecha del rio Tambo, a 1,5 km al norte del poblado de
Matalaque (figura 7.11). A solicitud del CRDC-Moquegua,
investigadores del INGEMMET realizaron una inspeccion
geoldgica del area de Chacchagén el 8 de junio de 2006
(figura 7.12). Los profesionales del INGEMMET manifestaron
que dicha érea tenia condiciones aceptables de seguridad, es
decir, existian pocas probabilidades de que sean afectadas por
procesos geoldgicos potencialmente destructivos.

La implementacion del albergue de Chacchagén fue ejecutado
por el CRDC-Moquegua, el INDECI y el CDDC-Ubinas, con
el apoyo y asesoramiento de PREDES, Céritas del PerU y el
INGEMMET. En el disefio e instalacién de los albergues, se
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Figura 7.9 Entrega y entrenamiento en el uso de los megafonos, para
ser usado durante el proceso de evacuacion

aplicaron los capitulos técnicos de la Carta Humanitaria y las
Normas Minimas en caso de desastre (ESFERA), referidos
a normas comunes, agua y saneamiento, espacios para
alimentacién, instalacion del albergue por comunidades y familias,
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Figura7.10 Coordinaciones con los lideres para hacer frente al proceso
de evacuacion. Varios de ellos fueron equipados con
megafonos y chalecos para facilitar su identificacion.

salud. Se dejaron espacios de recreacion, barreras contra fuego,
zonas de agua y saneamiento (figura 7.13). En la habilitacion de
area para el refugio se usaron equipos topograficos, maquinaria
pesada y participaron ingenieros civiles (figura 7.14).

Figura 7.11 Area donde se implementd el refugio de Chacchagén.

Figura7.12 Profesionales del INGEMMET realizando una inspeccion

geologica de la zona de Chacchagén, donde se habilito el
refugio (8 de junio de 2006).
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- PLANIMETRIA GENERAL

HABILITACION PAMPAS DE CHACCHAGEN - MATALAQUE

Figura 7.13 Plano del refugio de Chachagen. En su disefio se consideraron areas para albergues familiares, saneamiento, alimentacion,

esparcimiento, centro de salud, entre otros.

Figura7.14

Habilitacion del terreno
para instalar el refugio
de Chachagén

Para ello se usaron
equipos topograficos,
maquinaria pesada,
entre otros.
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Se implementaron las siguientes acciones para la habilitacién
del refugio de Chacchagén durante 2006:

Traslado de 3 camiones con ayuda humanitaria a ser
utilizado para la instalacion del albergue de Chacchagén,
el 5 de junio.

Envio de 2 cisternas con capacidad de 3y 5 mil galones, para
el abastecimiento de agua para los pobladores evacuados
al refugio de Chacchagén.

Construccion de lozas para el puesto de salud y viviendas.
Construccion de un relleno sanitario.

Armado de 315 carpas, distribuidos de la siguiente forma: 61
carpas para los evacuados de Tonohaya, 46 para los de San
Miguel, 48 para los de Huatahua, 119 para los de Ubinas y
41 para los de Escacha (figura 7.15).

Construccion de mddulos de vivienda. El 24 de julio, ya se
contaban con 42 médulos para los refugiados provenientes
de la comunidad de Escacha, 12 médulos para la comunidad
de Ubinas, 30 médulos para los de Huatahua, 53 para los
de Tonohaya.

Entrega de alimentos.
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Excavacion de posos ciegos para la instalacion de letrinas
(figura 7.16a y b). El dia 24 de junio se culminé con la
construccion de 40 letrinas.

Acondicionamiento de plataformas para la instalacion de
reservorios de agua.

Contratacion de 11 carpinteros para el armado de modulos
de vivienda en el albergue.

Construccion del centro de salud, comedores, duchas y
reservorios, los mismos que fueron culminados el 20 de
junio.

Habilitacion de lozas de concreto como plataforma para la
construccion de modulos de vivienda.

Instalacion de 3 carpas alemanas para el puesto de
coordinacion de emergencia en el albergue de Chacchagén.
Se instal6 radio HF, para coordinaciones y conocer el estado
de la actividad volcénica.

Instalacion de aulas prefabricadas, las mismas que se
culminaron en la primera semana de agosto.

Abastecimiento de materiales para la instalacion del
albergue, tales como calaminas, colchones, frazadas, fierros,
etc. (figura 7.17a y b).

Figura 7.15 Armado de carpas en el refugio de Chacchagén.
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Figura7.16 (a)y (b) Construccion de pozos ciegos para letrinas en el refugio de Chacchagén (7 de junio de 2006).

Figura 7.17 (a)y (b) Abastecimiento de materiales para el albergue, tales como calaminas y colchones.

Para facilitar la evacuacion de los pobladores, también
se considerd la rehabilitacion de vias de comunicacion
(carreteras). Para ello se utilizaron un tractor neumatico,
una moto niveladora, tres volquetes, un tractor oruga,
dos camionetas y un cisterna (figura 7.18 a y b). Las vias
rehabilitadas fueron las siguientes:

Carretera Ichicolla-Salinas Moche (9 km).

Carretera Logén-Santa Lucia (4,5 km).

Carretera Empalme ruta 503-Santa Lucia (4,5 km).
- Carretera Calo Calo-Pocén (15,75 km).

Posteriormente, se rehabilitd la via Anascapa-Logeén, lo que
permitia una salida hacia Arequipa sin pasar cerca al flanco
sur del volcan Ubinas. Asimismo, se abrieron dos nuevas

vias carrozables: la via Huarina-Chachagén-Matalaque y
Tonohaya-Anascapa.

Adicionalmente y en vista de que las carpas y mddulos de
vivienda, no resistian los embates del viento y el frio, se
decidié la construccion de 55 mddulos de vivienda resistente,
acorde con los estandares de ayuda humanitaria para refugio.
Ademas, se decidi6 la construccion del sistema de agua
potable para el refugio. Estas dos acciones fueron ejecutadas
por Caritas del Peru, gracias a la donacion de 200,000 délares
americanos, del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

El monto transferido por el INDECI para la implementacion del
albergue de Chacchagén fue de S/. 3'500,000.00 (Resolucion
Jefatural N.° 276-INDECI). Los materiales adquiridos se
muestran parcialmente a continuacion:
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PROGRAMA DE INVERSIONES FTE. FTO. DONACIONES Y TRANSFERENCIAS
RESOLUCION JEFATURAL N 276-INDECI
FECHA: 17/06/2006

NOMBRE DE PROYECTO ACTIVIDAD

Adquisicion de aditivos para la potabilidad del agua a ser distribuida a poblacion evacuada por el riesgo inminente de
erupcion del volcan Ubinas (R.J. N.° 276-INDECI-RER N.° 515-2006).

Adquisicion de reservorios temporales de agua potable para la poblacion evacuada por riesgo inminente de
erupcion del volcan Ubinas (R.J. N.° 276-INDECI).

Abasteciniento provisional de agua potable, zona de evacuacion localidad de Chacchagén, distrito de Matalaque
(R.J. N.° 276-INDECI-RER N.° 456-2006).

Habilitacion de energia eléctrica en el centro de evacuacion Chacchagén-Ubinas (R.J. N.° 276-INDECI).

Rehabilitacion de la trocha carrozable Chacchagén-Huarina-Matalaque para garantizar una evacuacion inmediata
(R.J. N.° 276-INDECI).

Habilitacion de modulos de aulas provisionales (R.J. N.° 276-INDECI).

Adquisicion de calaminas para obras provisionales en el campamento de Chacchagén (R.J. N.° 276-INDECI).

Adquisicion de madera para estructuras de edificaciones provisionales en el campamento de Chacchagén y Santa
Lucia (R.J. N.° 276-INDECI).

Proteccion de animales de las zonas evacuadas por la actividad del volcan Ubinas (R.J. N.° 276-INDECI).

Acondicionamiento de plataformas para la instalacion de la poblacion evacuada (R.J. N.° 276-INDECI).

Actividades conducentes al apoyo alimentario de la poblacion damnificada por actividad volcanica (R.J. N.° 276-
INDECI).

Habilitacion de 1 mddulo de atecion de salud provisional en el albergue de Chacchagén (R.J. N.° 276-INDECI).

Provision de combustible para evacuar personas, animales y movilizar personal de apoyo por inminente erupcion
del volcan Ubinas.

Habilitacion de plataformas para los médulos de vivienda, comedores y almacenes en el sector Chacchageén.

Abastecinmiento provisional de agua potable, zona de evacuacion localidad de Chaccgagén, distrito de Malaque, Il
Etapa (R.J. N.° 276-INDECI).

Proteccion y seguridad a las personas reubicadas en la localidad de Chacchageén.

Adquisicion de tuberias y accesorios para el abastecimiento de agua potable para la poblacion evacuada por riesgo
inminente de erupcion del volcan Ubinas .

Adquision de alimentos para poblacion evacuada a zona de Chacchageén.

Actividades conducentes al apoyo alimentario de la poblacién damnificada por actividad volcanica (mantener los
niveles de nutricion).

Abastecimiento provisional de agua potable, zona de evacuacion localidad de Chacchagen, distrito de Matalaque, IlI
Etapa (R.J. N.° 276-INDECI).

Abastecimiento provisional de agua potable, zona de evacuacion localidad de Chacchagen, distrito de Matalaque, IV
Etapa (R.J. N.° 276-INDECI).

MONTO APROBADO: S/. 3'500,000.00

ASIGNACION: S/. 3'243,000.234

Figura7.18 (a)y (b) Maquinaria pesada que fue utilizada para la rehabilitacién de las vias de comunicacion.

M
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Aportes de PREDES en la implementacion del
refugio de Chacchagén
Agustin Gonsalez', Roxana Amache', Gilberto Romero'

' Centro de Estudios y Prevencion de Desastres

PREDES asesor¢ y acompafié en la habilitacion del terreno a
usarse en el albergue, en el abastecimiento de materiales para
el albergue, en la instalacion de carpas, en el equipamiento
de materiales en el almacén y en la instalacion del sistema
de abastecimiento de agua en el albergue. Se instalaron 6
reservorios portatiles de 10000 litros cada uno, de fabricacion
inglesa proveidos por OXFAM GB (figura 7.19 a y b).

Considerando el nimero de refugiados y que solamente se
habian construido 22 letrinas por parte del Gobierno Regional
de Moquegua, PREDES construy6 40 letrinas adicionales de
hoyo seco, repartidas entre las 5 comunidades, de acuerdo a
su poblacion, incluyendo algunas para la institucion educativa.
Asimismo, se construyeron modulos sanitarios (lavaderos de
ropa, tendederos y duchas) con pozo percolador para aguas
grises. Se instalaron en forma equitativa en cada comunidad.
Para facilitar el funcionamiento de los modulos sanitarios, se
construyd una red de distribucion de agua.

Figura7.19 (a) y (b) Instalacion de reservorios portatiles e inauguracion de los mismos, a cargo de la Presidenta del CRDC-Moquegua.

EJECUCION DE LA EVACUACION DE LAS
POBLACIONES AFECTADAS

Elaborado por: Gobierno Regional de Moquegua, Instituto Nacional
de Defensa Civil, Municipalidad Distrital de Ubinas, Instituto Geologico
Minero y Metalurgico

Entre los dias 29 de mayo y 3 de junio, se registré un incremento
importante del proceso eruptivo, reflejado en una mayor emision
de ceniza, mas explosiones e incremento de la actividad sismica
del volcan Ubinas. Frente a ello el Comité Cientifico emitio el
Comunicado N.° 8, con fecha 3 de junio, donde recomienda al
CRDC-Moquegua, elevar el nivel de alerta al color «naranja».

En base a las recomendaciones emitidas en el Comunicado
N.° 8, el CRDC-Moquegua toma la decisién de implementar la
evacuacion preventiva de los pobladores de las localidades de
Tonohaya, San Miguel, Huatagua, Ubinas y Escacha, hacia el
refugio de Chacchagén, siguiendo los lineamiento establecidos
en el Plan de Contingencia y el Plan de Evacuacion (Berolatti
et al., 2006). Los preparativos para concretar la evacuacion
empezaron el 4 de junio.

Para el proceso de evacuacion, se tomé en cuenta el
organigrama mostrado en la figura 2 del anexo «Sintesis del
Plan de Evacuacion». A cargo del proceso de evacuacion estuvo
la Comision de Ley y Orden del CRDC-Moquegua, al mando de
la Policia Nacional del Peri (PNP). Las familias, siguiendo lo
establecido en el Plan de Evacuacion, se concentraron en los
puntos de embarque en cada una de sus comunidades de origen.

El proceso de evacuacion se llevé a cabo en dos etapas: en la
primera etapa se evacu6 a los pobladores de Tonohaya, San
Miguel y Huatahua, el dia 9 de junio de 2006; en una segunda
etapa, se evacud a los pobladores de Ubinas y Escacha, los
dias 10y 11 de junio del mismo afio. En total se evacud a cerca
de 1356 personas, de las cuales 679 provenian del pueblo de
Ubinas, 243 de Tonohaya, 153 de San Miguel, 115 de Escacha
y 166 de Huatahua (Berolatti et al., 2006).

Camiones llegados desde Moquegua por orden de la Presidenta
del CRDC-Moquegua, transportaron a las personas desde los
puntos de embarque en cada comunidad hacia la comunidad
de Huatagua cerca al albergue de Chacchagén. Desde alli, los
varones se trasladaron a pie hasta el albergue de Chacchagén.
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Sin embargo, las mujeres fueron transportadas en vehiculo
hasta el albergue de Chacchagén, siguiendo la ruta Huatahua-
San Miguel-Tonohaya-Ubinas-Querapi-Sacoaya-Anascapa-
Chacchagén (figuras 7.20-7.27). Se opt6 por trasladar a las
mujeres en camiones debido a su poca costumbre de caminar
y dificultad por llevar peso. En la zona andina los varones tienen
mejor resistencia para caminar y transportar cargas pesadas.
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En el proceso de evacuacion apoyaron cerca de 94 personas,
pertenecientes a la Policia Nacional del Per(, Ejército del Perd,
Gobierno Regional de Moquegua, Compafiia de Bomberos de
Moquegua, Municipalidad Distrital de Ubinas, Municipalidad
Provincial Sanchez Cerro y el INDECI (tabla 7.1). Se utilizaron
5 camiones porta tropa, 11 volquetes, camionetas y camiones,
entre otros (tabla 7.2).

Tabla 7.1
Personal de apoyo que particip6 en los procesos de evacuacion

Coaquira

Cantidad Observaciones
30 Efectivos de tropa del Ejército Peruano, a cargo del mayor Nino Romero
20 Efectivos de la PNP-Moquegua, a cargo del coronel Hernan Acurio
10 Efectivos de la Compafiia de Bomberos Moquegua, responsable Jorge

15 Brigadistas del Comité Regional DRDCM

1 Psicologo de ESSALUD

1 Nutricionista de ESSALUD

3 Psicdlogos de la Direccién Regional de Salud Moguegua

15 Dr. Victor Oporto

Médicos, enfermeras y técnicos, de la Direccién Regional de Salud, a cargo del

Tabla 7.2

Logistica utilizada para los procesos de evacuacion y el acondicionamiento
del albergue de Chacchagén

Cantidad Institucion responsable Observaciones
5 camiones portatropa |Ejército Peruano Traslado de ayuda humanitaria y personal evacuado.
3 volquetes Direccion Regional de Agricultura |Traslado de ayuda humanitaria y personal evacuado.
2 volquetes Gobierno Regional de Moquegua |Traslado de ayuda humanitaria, traslado de escombros y
traslado personal evacuado.
2 volquetes Direccion Regional Transportes | Traslado de ayuda humanitaria, traslado de escombros y

traslado personal evacuado.

2 camionetas Salud Ubinas

Traslado de evacuados.

6 camionetas Gobierno Regional de Moquegua

Traslado de evacuados, Comité Cientifico, Comision de
Operaciones y Ley y Orden.

1 volquete Proyecto Pasto Grande Traslado de ayuda humanitaria.

1 volquete Municipalidad Provincial de Traslado de material de construccion y evacuados.
Séanchez Cerro

1 volquete Municipalidad Distrital de Traslado de material de construccion y evacuados.
Matalaque

1 camion Municipalidad Distrital de Ubinas | Traslado de combustible y personal evacuado.

2 camioneta Municipalidad Distrital de Ubinas |Traslado ComitéCientifico y evacuados.

1 camioneta INDECI Moquegua Traslado evaluadores de dafios y personal evacuado.

1 camioneta Direccion Regional de Agricultura |Traslado de evaluadores de dafios.
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Figura 7.20 (a) y (b) Coordinaciones y preparacion de efectivos de la Policia Nacional del Perd, Ejército del Perd y Compafiia de Bomberos de
Moquegua para apoyar en los procesos de evacuacion.

continuacion

Cantidad

Institucion responsable

Observaciones

1 tractor oruga

Gobierno Regional de Moquegua

Movimientos de tierras (Chacchagén) y apertura de
caminos.

2 cargadores frontales

Gobierno Regional de Moquegua

Movimientos de tierras (Chacchagén) y apertura de

(D-6 Y D-8) caminos.

2 cisternas Gobierno Regional de Moquegua |Dotacidn de agua para consumo humano.

1 cisterna Gobierno Regional de Moquegua |Apertura de caminos y acondicionamiento de albergue.
1 rodillo Gobierno Regional de Moquegua |Apertura de caminos.

3 plataformas

Gobierno Regional de Moquegua

Traslado de maquinaria.

1 moto niveladora

Gobierno Regional de Moquegua

Apertura de caminos.

1 minibus

Direccion Regional de Transportes

Traslado al personal de carpinteria, para armado de
modulos prefabricados y personal de cocina.

2 castillos de luz

INDECI Moguegua

Alumbrado eléctrico en albergue Chacchageén.

3 instalaciones de
lineas telefonicas

Gobierno Regional de Mogqueguay
Telefonica del Per(

2 en albergue de Chacchagén y 1 de Matalaque.

2 estaciones de radio

Gobierno Regional de Moquegua

2 en albergue de Chacchagén y 1 apoyo a comision

de onda fija cientifica INGEMMET).

Adquisicién Gobierno Regional de Moquegua |Se utilizd para la evacuacion solo el 30% de
combustible: 12000 gn combustible. El saldo lo asumid la gestion de 2007-
de petréleo y 6000 gn 2010.

de gasolina
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Figura7.21 Concentracion de pobladores de Tonohaya (a) y Huatahua (b) parainiciar el proceso de evacuacién. Cerca sus pertenencias
mas importantes.

Figura7.22 ( ) Nifios a la espera de ser evacuados hacia Chacchagén. Cerca a ellos sus pertenencias
mas |mportantes.

Figura 7.23 Efectivos de la Policia Nacional del Pert apoyando a ancianos de las localidades de San Miguel (a) y Querapi (b) para
ser trasladados al refugio de Chacchagén.
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Figura 7.24 Miembros de la Compafiia de Bomberos (a) y de la Policia Nacional del Pert (b) apoyando a jovenes y nifios, para
abordar los volquetes y ser evacuados.

Figura 7.25 Desplazamiento de pobladores a bordo de camiones porta tropa (a) y volquetes (b) hacia el refugio de Chacchagén.

Figura7.26 (a)y (b) Caravana de volquetes, camiones y camionetas, que trasladan a los evacuados y sus pertenencias.
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Figura 7.27 Ceremonia de recibimiento de pobladores evacuados en el albergue de Chacchagén. a) La Presidenta del CRDC-Moquegua,
Sra. Cristala Constantinides, es recibida en Chacchagén; b) pobladores de Matalaque, distrito donde se halla el refugio de

Chacchagén, dan la bienvenida a los evacuados.

ORGANIZACION Y CONVIVENCIA EN LOS
ALBERGUES

Eloborado por: Gobierno Regional de Moquegua, Instituto Nacional
de Defensa Civil, Municipalidad Distrital de Ubinas, Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico

Luego de culminada la evacuacion de los pobladores, el 12 de
junio de 2006, se entré a la fase de organizacién y convivencia
de cerca de 1356 personas en el albergue de Chacchagén. El
albergue fue dividido en 5 sectores principales, en cada sector
se ubicaron pobladores provenientes de los 5 centros poblados:
Tonohaya, Ubinas, San Miguel, Huatahua y Escacha (figuras
7.28y7.29).

La organizacion y convivencia en los albergues fue dirigido por
el CRDC-Moquegua, CDC del Distrito de Ubinas y los CDC
comunales. También participaron en dicho trabajo la ONG
PREDES, Caritas del Peru, la Direccién Regional de Salud de
Moquegua, la Direccion Regional de Vivienda, Saneamiento y
Construccion de Moguegua, la Direccién Regional de Educacion
de Moquegua, el INDECI y la Policia Nacional del Peru.

Para la alimentacion de los refugiados, se implementaron «ollas
comunes» en cada uno de los 5 sectores; ello estuvo a cargo de
madres de familia (figura 7.30a y b). El albergue incluy6 zonas
de residencia, letrinas, cocinas, comedores, almacenes, area
para la atencion de salud, educacion, ambientes productivos
entre otros (figura 7.13).

Los refugiados permanecieron en el albergue de Chacchagén
durante mas de un afio, luego del cual fueron retornando a sus

lugares de origen de manera progresiva, ante la disminucién
de la actividad eruptiva. La desicion de retornar a sus lugares
de origen fue adoptada por los pobladores durante reuniones
celebradas en el refugio de Chacchagén. En estas reuniones
también participaron las autoridades locales y los responsables
del CRDC-Moquegua, estos Ultimos estaban a cargo de la
administracion del refugio.

Un censo realizado por el CRDC-Moquegua, durante el mes
de diciembre de 2006, arrojé que en total permanecian en el
albergue cerca de 832 personas, de los cuales 335 provenian
del pueblo de Ubinas, 145 de Tonohaya, 139 de San Miguel, 86
de Escacha y 127 de Huatahua.

Figura 7.28 Refugio de Chacchagén, en este sector fueron ubicados
los pobladores provenientes de Escacha y Huatahua.
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Figura 7.29 Refugio de Chacchagén, vista del sector donde fueron ubicados los pobladores
provenientes de Ubinas, Tonohaya y San Miguel.

Figura7.30 (a)y (b) «Ollas comunes» implementadas en los 5 sectores que conforman el albergue de Chacchagén. A través de estas, se
alimentd a todos los refugiados y personal de apoyo.

Aportes de PREDES en la organizacion y
funcionamiento de los albergues

Agustin Gonsalez', Roxana Amache', Gilberto Romero'

' Centro de Estudios y Prevencion de Desastres

La ONG PREDES ejecutd el proyecto «Apoyo a poblacion
desplazada hacia el refugio de Chagchagény, con el apoyo

financiero de OXFAM y de Diakonia (Suecia). Se conté
con un coordinador, un especialista en emergencias, una

promotora social, una psicéloga y un especialista en obras de
acondicionamiento fisico.

Para realizar los trabajos de apoyo, PREDES construy6 dentro
del albergue un médulo de uso mdltiple. Ademas contd con
una camioneta permanente totalmente operativa, la misma que
sirvio de apoyo a las necesidades méas urgentes del albergue. A
continuacion se detallan las acciones mas resaltantes.

Mantener la organizacién dentro del albergue, asi como su auto
administracion, fue una de las tareas claves que nos propusimos.
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Con este fin, se tuvieron reuniones continuas con la poblacion y
con las autoridades, en las cuales se abordaron los problemas
internos y las necesidades de la poblacion (figura 7.31).

La situacion de convivencia en el albergue por momentos se
complicaba y las relaciones se tornaban tensas. Esto debido
al estrés y angustia de la gente, que se alimentaba con la
incertidumbre sobre su futuro. Se tenia que brindar apoyo
psicoldgico para superar la tendencia de buscar culpables y/o
responsables. La estrategia inicial fue abrir la comunicacion,
escuchar todas las demandas para luego clasificarlas segln
competencias de las instituciones, lo que permitié dirigir los
pedidos de manera directa segun responsabilidad institucional.
A la vez se mantuvieron acciones de sensibilizacion sobre la
participacion permanente de los pobladores en la solucién de
sus problemas.

Fue necesario trabajar en el tema de liderazgo. Los dirigentes
tenian que comprender que no se podia imponer las cosas,
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sino mas bien concertar y coordinar acciones con los
pobladores para beneficio de su comunidad. El rol de la mujer
en situaciones adversas cobré mayor relevancia. Fueron ellas
las que se encargaron de mantener el equilibrio necesario en el
funcionamiento del albergue, asumiendo diversas tareas (figura
7.32ayb). Sin embargo, se advirti6 la falta de participacion de
las mujeres en la toma de decisiones, pues mantenian un perfil
bajo, entonces se inicié un trabajo de empoderamiento de ellas,
reconociendo liderazgos gracias a lo cual se fue mostrando su
capacidad para gestionar y para hacerse escuchar, trabajando
siempre en funcion a intereses colectivos.

Por otro lado, se involucré la participacion de los JOVOS. Se
llevo a cabo con ellos un extenso programa de capacitacion
tedrico-practica, asi como actividades recreativas. Como
resultado, los jovenes se motivaron y asumieron diversas labores
de apoyo a las personas instaladas en el albergue, tareas
de limpieza del albergue y promocién de un ambiente sano,
mediante campafias comunicacionales (figura 7.33).

Figura 7.31 Participacion de personal de PREDES en las reuniones de coordinacion con las autoridades y la poblacion
asentada en el albergue de Chacchagén.
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Figura7.32 (a)y (b) Participacion activa de las mujeres, especialmente madres de familia en la organizacion y funcionamiento del albergue de

Chacchageén.

Considerando que en la zona habia un clima soleado y
temperaturas altas en Chacchagén, PREDES construyd espacios
de sombra con toldos de malla para cada comunidad, donde se
pudiera reunir la poblacion o donde pudieran jugar los nifios.

Otra necesidad atendida fue la construccion de 5 modulos para los
CET PRONOE! (figura 7.34), para mejorar las condiciones de

Figura 7.33 Participacion activa de los
JOVOS, en la organizacion y
convivencia en el albergue de
Chacchageén.

atencion a los nifios de 3 a 5 afios que venian realizando sus
actividades educativas en carpas de plastico, sin ningdn tipo de
comodidad. También se construy6 un parque de juegos mecanicos
infantiles, a fin de contribuir en la recuperacién emocional de los
nifios (figura 7.35).
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Figura 7.34 Construccion de Centros Educativos PRONOI, apara los
nifios en el albergue.

Donacién de utensilios para cocinar, ropa y utiles de
limpieza

El derecho de vivir con dignidad es un principio fundamental, por
ello se analizo las carencias en diversos rubros fundamentales
para resolver necesidades basicas. Por ello se decidié donar
enseres diversos a las familias afectadas (figura 7.36), algunos
de uso comdn y otros de uso familiar y personal, tales como
calentadoras, sartenes, mandiles, implementos de cocina,
cucharones, tapers (5 para cada familia), termos, tinas, escobas
y recogedores, bolsas para basura, articulos de higiene personal,
zapatillas para nifios de 2 a 14 afios, pelotas para instituciones
educativas.

Programa de recuperacion emocional en las nifias, nifios
y adolescentes

Este programa se ejecutd para afrontar una problematica
generalmente no vista y no valorada por las instituciones
publicas, que es el impacto emocional producido como
consecuencia del proceso eruptivo y la evacuacién forzada.
Esta situacion alteré drasticamente el modo de vida de la gente,
sus actividades economicas, pero también sus actividades
cotidianas, incluyendo la actividad escolar y el abastecimiento
de alimentos.
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Figura 7.35 Construccion de &reas de recreacion para nifios

Este programa tuvo una duracion de 5 meses. Se di6 soporte
emocional y apoyo psicolégico en emergencia a nifios y nifias,
a través de 16 sesiones bajo la modalidad de juegos diversos,
utilizando la metodologia de UNICEF, para ello se conté con
el apoyo de los JOVOS en etapa de formacion (figura 7.37a
y b). El programa hizo visible la infancia, como parte de las
comunidades asentadas en el refugio, pero también se hicieron
visibles sus derechos.

El trabajo psicoldgico también estuvo orientado hacia los adultos,
através del denominado «Escuela para Padres». Se realiz6 una
labor educativa a los padres de familia para que pongan mas
atencion en la educacion de sus hijos, mejorar la comunicacion y
respetar sus derechos. Se implementaron reuniones con mujeres
lideres para levantar su autoestima y adquirir habilidades para
apoyar a la comunidad. También se organizaron talleres con
docentes sobre tutoria y convivencia escolar, sobre estrategias
para detectar problemas en los estudiantes y ayudarles a
solucionarlos.

Finalmente, se implementd un programa radial con 24 emisiones
dirigido a la poblacién asentada en el refugio, para sensibilizar
sobre los problemas y la forma de manejarlos.
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Figura 7.36 Entrega de zapatos y zapatillas a
nifios que se encontraban en el
albergue de Chacchagén.

Figura7.37 (a) Nifios y nifias participando en sesiones de juego de recuperacién emocional en el refugio de Chacchagén. (b) Adolescentes
voluntarios apoyan a nifios y nifias en juegos de recuperacion emocional en el albergue de Chacchagén.

EL ROL DE LOS MEDIOS DE COMUNICACION EN
LA GESTION DE LA CRISIS VOLCANICA

Jersy Marifio'

" Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

Durante la gestiéon de una crisis volcanica, los medios de
comunicacion masivos (radio, television y prensa escrita) juegan
un rol importante en el éxito o fracaso de las operaciones de
emergencia. Todo depende de como se suministre y maneje la
informacion, de la preparacién de los cientificos y autoridades
para brindar una adecuada y oportuna informacién a los medios,
y del tipo de manejo que hagan los editores de los medios de
comunicacion de la informacién suministrada. Muchas veces la
informacion puede significar la diferencia entre la vida y la muerte.

Segun el libro La Comunicacion frente a las erupciones volcanicas:
Guia de preparativos de salud frente a las erupciones volcanicas
(OMS, 2005), para evitar el panico y la confusion en la poblacion,
generados por los rumores y la informacion imprecisa, es
imperativo que las instituciones oficiales preparen con antelacion
un plan efectivo para el manejo de flujo de informacién durante
la crisis volcanica. Durante esta etapa se pone a prueba la
efectividad de un plan de comunicacién, sobre todo en lo que
respecta a los procesos internos de comunicacion, las alianzas
interinstitucionales y con los medios de comunicacion, y también
el resultado de las estrategias educativas o informativas previas.
Durante la crisis, las estrategias y acciones de las instituciones
deben orientarse a los siguientes objetivos: a) brindar informacién
a la poblacién sobre las acciones presentes y futuras para
responder a la emergencia, alentando la participacion de toda
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la sociedad; b) responder rapida, positiva y abiertamente a los
cuestionamientos de la poblacion afectada para lograr y mantener
la confianza publica; y c) proporcionar informacién veraz sobre
la adopcion de ciertas acciones, asi como sobre ayudas que
se proporcionan con el objetivo de generar seguridad, eliminar
rumores y reducir la incertidumbre.

Para mantener una relacion fluida con los medios de comunicacién
y garantizar que la informacion llegue oportuna y verazmente ala
poblacidn, se debe tener en cuenta lo siguiente:

- Los reporteros deben recopilar y preparar informacién en
horarios muy limitados. Por ello, la informacion suministrada
debe ser veraz, clara y concisa. De ser necesario, se debe
entregar material escrito o digital sobre aquellos temas que
requieran informacion mas amplia y precisa.

- Los medios de comunicacién dependen de sus publicos,
de manera que seleccionan la informacion con este criterio,
buscando transmitir los mensajes que mas impactan e
interesan a las audiencias.

- Los medios requieren informacion constante durante la
situacién de crisis. Proporcionar informacién continua y
oportuna a los medios de comunicacion.

- Los medios tienen la responsabilidad social de informar con
calidad, pero en su afan por la noticia pueden tergiversar
la informacion. Siempre se debe hacer un seguimiento de
los boletines, entrevistas y declaraciones que la institucion
entrega a los medios y la forma como estos los transmiten.

- Solamente algunos miembros de los medios de comunicacion
estan capacitados en el tema de los desastres; la mayoria su
conocimiento suele ser superficial.

Por las consideraciones citadas en los parrafos precedentes,
desde el inicio de la crisis eruptiva del volcan Ubinas, los miembros
del Comité Cientifico AdHoc para el monitoreo del Ubinas tomaron
la decision de emitir comunicados colegiados, a través de los
cuales se informé a las autoridades, poblacién y medios de
comunicacion, sobre el estado y evolucion de la crisis volcanica.
También se acordd que durante las entrevistas o conferencias
de prensa, las opiniones y recomendaciones de los cientificos
versaran sobre lo informado en los comunicados colegiados.
Asimismo, se realizaron esfuerzos para que la informacion fuera
ofrecida por personas autorizadas del Comité Cientifico, a fin de
evitar se propaguen versiones falsas y contradictorias sobre la
crisis volcanica.

La informacion hacia los medios de comunicacion llegé de varias
formas:

- Através de conferencias de prensa, convocados normalmente
por los responsables del CRDC-Moquegua y el INDECI. En
estas conferencias de prensa, participaron integrantes del
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CRDC-Moquegua, el INDECI y vulcanélogos del Comité
Cientifico.

- A través de entrevistas individuales que los cientificos
integrantes del Comité Cientifico brindaron a solicitud de los
medios de comunicacién.

- Envio de los comunicados colegiados a través de los correos
electrénicos hacia los medios de comunicacién.

- Envio de informacion de divulgacién relacionado a crisis
volcanicas a través de los correos electronicos hacia los
medios de comunicacion.

Las noticias propaladas por los medios de comunicacion, sobre
la crisis eruptiva, giraron en torno a varios temas. Los méas
resaltantes fueron los siguientes:

- Estado y evolucién de la actividad volcanica, normalmente a
partir de lo informado por los cientificos.

- Estado de la alerta volcanica o los cambios de esta,
establecidos por el CRDC-Moquegua, a sugerencia del
Comité Cientifico.

- Efectos de la erupcién volcénica en la poblacién, como
incremento de enfermedades respiratorias y gastrointestinales,
los problemas psicolégicos generados durante los procesos
de evacuacion.

- Efectos de la erupcion en el medio ambiente, como
contaminacion de fuentes de agua o interrupcion de vias de
transporte.

- Efectos socio-econémicos de la erupcion, tales como
contaminacion de pastizales con la consiguiente muerte de
animales, la pérdida de cultivos y de otros medios de sustento.

- Acciones adoptadas por el CRDC-Moquegua en las
poblaciones afectadas, tales como la evacuacion de poblados
hacia los refugios de Chacchagén y Anascapa, rehabilitacion
de vias de transporte, ayuda humanitaria, entre otros.

En general, el manejo de la informacion por parte de los medios
de comunicacion fue bastante aceptable en la mayoria de casos
objetiva, principalmente en la prensa hablada, la television y
algunos de la prensa escrita, como La Republica, EI Comercio,
Peru21, El Pueblo, El Popular, Correo y Expreso (figuras 7.38-
7.41).

Sin embargo, fue en la prensa escrita donde se pudo leer con
cierta frecuencia informaciones desproporcionadas de la realidad,
con titulares sensacionalistas y contenidos sesgados de la
informacion, donde se resaltaron solo aspectos negativos y no
los logros positivos en la gestion de la crisis.

A continuacion una relacién de los problemas o deficiencias que
se encontraron durante la crisis volcanica, en relacién con los
medios de comunicacion:
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Declaraciones de cientificos, principalmente gedlogos o
geofisicos, que no formaron parte del Comité Cientifico y
menos participaron de los trabajos de monitoreo volcanicos.
Esto motivd que se tergiverse la noticia o se brinde una
mala o desactualizada informacién a los medios de
comunicacion.

Declaraciones de aficionados o «seudovulcano6logosy,
vertidos con afan protagonico y basados mas en
conocimientos generales del tema y en supuestos.
Ocasiond confusion en la poblacion.

Titulares periodisticos que magnificaron la informacion, que
di6 origen a titulares sensacionalistas. También contenidos
poco objetivos de la noticia, que se alejaban de la version
oficial, mal interpretando los comunicados y las declaraciones
de los cientificos. Estos problemas se dieron principalmente
en diarios «populares» o llamados también «chichay, de la
prensa escrita.

En algunas ocasiones, los periodistas no buscaron a las
personas adecuadas para que brinden la informacion, es decir,
fueron poco rigurosos al momento de escoger su fuente.

.aevas explosiones y fumarolas
atemorizan a poblad

res de Ubinas

Figura 7.38 Diario Correo (11 de mayo de 2006) publica una nota periodistica que da cuenta del incremento de la actividad eruptiva
que se produjo el 10 de mayo de 2006, con mayores emisiones de ceniza y ruidos dentro del volcan. La poblacién se
encuentra atemorizada, sin embargo, la alerta «<amarilla» continta. La informacion vertida es objetiva y bien tratada.
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Volcan Ubinas expulso piedra:s
incandescentes a mas

Figura 7.39 Diario La Republica (24 mayo de 2006) publica una noticia que da cuenta de la expulsion de «piroclastos» volcanicos a
mas de 1,5 km del crater. La poblacion y autoridades piden la evacuacion y futura reubicacién de poblaciones en riesgo. El
periddico reporta con objetividad las informaciones vertidas por los cientificos y las autoridades.
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Figura 7.40 Diario La Republica (30 de mayo de 2006) publica una noticia que da cuenta del posible cambio del nivel de alerta, de «amarillo»
a «naranjay, a sugerencia del Comité Cientifico. Las autoridades vienen realizando los preparativos para una posible evacuacion
de las poblaciones en riesgo hacia zonas seguras. Se percibe una estrecha coordinacion entre el Comité Cientifico y funcionarios
del INDECI y del CRDC-Moquegua.
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actualidad

JLACION PREOCUPADA POR UL‘I‘lMAS ERU

24 de abril del 2008
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jAlarma en Ubinas por

actividad volcanica!
Otra vez lluvia de cenizas y gases provocan estragos en la poblacion
"En el ambiente hay un fuerte
reci- olor que nos est dafiando las
ndo fosas nasales y hace doler fuer-
Are- temente la cabeza. Los nifios
re son los que mds sufren’ expli-
@da - 6 preocupada.
ien- Aseveré que el problema se
eha agrava en las ultimas horas
que porque estd nevando y corre
un viento fuerte arrastrando a
i la los hogares cantidad de ceni-
ue- za. Hizo un llamado a Defensa
ide Civil para que puedan abaste-
ola- cer a la poblacién de mascari-
asy llas y lentes para protegerse la
boca, nariz y ojos.
ocal No hay labores
oru- Leandra Centeno informé que
“tan ¢ ; la Institucién Educativa de
nos L R Emergencia que se instal6 en
stos POBLADORES de Anascapa se dos por nuevas Anascapa fue desactivada
Lhite G vl ANASCAPA/JORGE GONZALES SANCHEZ de forma alarmante la caida de ;pc:tr)?iulz e“r::rgg::]%n E:t:em(s;
y Metalurgico, Marco i i -
AR | 2 st | s coisave el 100 i s s i 0
0 de la actividad dﬂ' 2d del volcin, una briga- " . ) nifios- hasta Sacohaya para
volcin Ubinas ©OF| fantasma de la posible  restos volcanicos. El cielo esta 8
regién Moquegua. Hasta nl | tra en la zona instalanda | .los erupcion del volcan Ubinas re-  nublado hace dos dfas. que estudien, pero si esto bl
MOMENto son 1res nuevas yml- brid ne- | tomé fuerza en las Gltimas 48 gue Vaf“"’S a dejar de enviar-
explosiones registradas en nm&n ia P ¥ . . los”, refirié.
s il 4 gy ién; horas. Fuertes explosiones, Explosiones
PUcsto on alerta 3 la pobla- ela temblores, lluvia de ceniza y \ Bl vulcand! M Ri
cidndelazona. es- las heladas han vuelto a preo- SDATOS 4 Ivu canologo I arco M{vera,
u“-““'l";l:;ﬂl“‘lnf_‘mﬂ no cupar a més de 800 familias yiﬂz;:‘:;?cge(ﬁ_‘gzxz‘m')":'iz
ocurricron a las 19:00 horas ‘a);entadas‘en los poblaﬁos de Si la actividad volcanica a conocer que ayer a las 01:00
de ayery a las 01:00 y 0700 do- ara, Ubinas, Querapi, Saco- - 5 " 07:00h . -
horas de hoy, aproximada- haya y Anascapa, asentados persiste en el Ubinas, los y 07:00 horas se registraron ex:
mente, lucgode las cualesse cre- muy cerca al volcan que regis- pobladores serdn evacua- plosiones, luego de las cuales
generd una columna de ga- 5 por ién tré un incremento de su activi- dos a los refugios construi- se genero una columna de ga-
=z p dﬁmdﬂlﬁ' mﬂm”‘“d'ﬂhﬂﬂ; Pﬁﬂwffdmwi'&.q mi- dad volcanica. dos en el centro poblado ses y cenizas de unos dos kild-
e mens ae. “‘"“‘;::.‘: irns ndida S que, ) Leandra Centeno, pobladora de Anascapa. La dltima metros de altura lo que ocasio-
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B . ¥l profesional \ n C telefénica que en los dltimos las 15:00 horas de ayer. blacién, problemas en los culti-
"—due los danos personales T ™ tres dias se ha incrementado Mt Vos y fuentes de agua.

Figura 7.41 Tres diarios informan de diferente modo el incremento de actividad volcanica, registrado el 24 de abril de 2008. (a) Titular del
diario La Republica, donde se describe el reporte del INGEMMET vy las acciones que vienen implementando las autoridades. (b)
Descripcion objetiva de los sucesos a partir de las declaraciones de un cientifico que viene trabajando en el monitoreo volcanico,
diario EI Popular. (c) Descripcion de los hechos, a partir de la narracion de un poblador que vienen sufriendo los estragos de la
erupcion. El diario Correo resalta el temor de los pobladores frente al proceso eruptivo.
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Jersy Marifio’, Marco Rivera, Pablo Masias, Yanet Antayhua,
Vicentina Cruz, Moisés Lopez, Ermogenes Alvares, Joaquin Alvares

"Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico

2 Municipalidad Distrital de Ubinas

Los productos emitidos por el volcan Ubinas fueron principalmente
gases volcanicos, cenizas y bombas volcanicas. Los gases se
diluyeron tan pronto entran en contacto con la atmosfera y sus
efectos han sido minimos en el medio ambiente. Las bombas
volcanicas o proyectiles balisticos, arrojados durante las
explosiones, estan conformados por particulas provenientes de
la fragmentacidn de rocas antiguas y de la lava actual (figuras
3.14, 4.6 y 4.7). Estas bombas han alcanzado distancias
menores a 2 km (figura 2.5), motivo por el cual no han provocado
mayor dafio a la poblacion, infraestructura y areas de cultivo
(Marifio et al., 2006).

La mayor afectacion del medio ambiente ha sido producida por
el emplazamiento de ceniza (figuras 2.1y 2.2). Estas particulas
poseen menos de 2 mm de diametro y estan conformadas
por material hidrotermalizado, vidrio volcanico y cristales
fragmentados de diferentes minerales, como plagioclasas,
anfiboles, piroxenos y 6xidos de Fe-Ti (figura 2.3), provenientes
de rocas del conducto volcanico y lava.

La direccion de los vientos ha jugado un papel importante en la
dispersion de las cenizas. Se han producido caidas de cenizas
en distintas direcciones alrededor del volcan, sin embargo, en los
tres afios de erupcion se observa una ligera predominancia de
caidas de ceniza al SE, E, NE y N del volcan (figuras 3.8, 3.27,
3.34, 3.39). Las imagenes del satélite GOES muestran que las
cenizas han alcanzado distancias superiores a los 60 km (figuras
3.18,3.20, 3.23, 3.32, 3.37), pero a dichas distancias estas son
muy finas y se mantienen en suspensién. Sin embargo, se han
producido importantes lluvias de cenizas dentro de un radio de
12 km, que han afectado el medio ambiente (figura 4.2). Los
principales efectos de las cenizas en el medio ambiente han sido:

- Contaminacién de pastos naturales, principalmente el icho,
que es alimento de los camélidos y ovinos, pastoreados en
los bofedales por encima de los 3600 msnm (figura 7.42 a
yb).

- Contaminacién de areas de cultivo al SE y S del volcan
Ubinas. Las finas capas de ceniza provocaron se marchiten

las plantas y se pierda la cosecha de papas, maiz, trigo,
cebada, alfalfa y otros productos de panllevar (figuras 7.43 a
yb). Las zonas mas afectadas estuvieron restringidas dentro
de un radio de 4 a 7 km del crater, cerca de las localidades
de Querapi, Ubinas, Sacohaya, Tonohaya y Escacha.

- Muerte de animales por ingesta de alimentos contaminados
con la ceniza. Esto provoco la muerte de un buen nimero
de camélidos, ovinos, ganado vacuno y caprino.

- Generacion de lluvias acidas, basicamente en las
temporadas de lluvias, entre los meses de enero y marzo. Se
origina por la mezcla de gases volcanicos impregnados en
la ceniza y las gotas de lluvia. Las lluvias acidas originan la
contaminacion de fuentes de agua, tales como manantiales,
quebradas, acequias. La ingesta de agua contaminada
provocd males estomacales en las personas y animales.

- Emplazamiento de flujos de lodo (lahares), principalmente en
las temporadas de lluvias, entre diciembre y marzo de 2007 y
2008. Los flujos de lodo se originan por una mezcla de agua
y ceniza. Cabe resaltar la ocurrencia de importantes flujos
de lodo a lo largo de las quebradas Infiernillo, El Volcan y el
rio Ubinas, el 17 de enero de 2007 (figura 7.44 a y b), que
arrasaron algunas areas de cultivo asentadas en las riveras,
asi como provocaron la interrupcién de las vias carrozables
Ubinas-Arequipa y Tonohaya-Ubinas, interrumpiendo el
transito durante horas y dias.

- Presencia de particulas finas de ceniza en suspension en el
aire que generaron baja visibilidad, y que duraron algunos
minutos e incluso varias horas (figura 7.45).

- Las cenizas generaron problemas de salud en las personas,
principalmente en los habitantes de Querapi, Ubinas,
Tonohaya, Sacoaya y Escacha. Los centros de salud de las
localidades afectadas reportaron un considerable incremento
de males respiratorios, dermatitis y afecciones estomacales
en las personas, provocadas por la ceniza (figuras 7.46 y
7.47). Asimismo, la erupcion generd trastornos psicolégicos,
principalmente en los nifios.

En resumen, las cenizas han afectado areas de cultivo en el valle
y pastizales naturales en las partes altas, afectando seriamente
las dos principales actividades econoémicas de los pobladores de
la zona, que son la agricultura y ganaderia. También generaron
problemas de salud en las personas, principalmente en la
poblacién infantil.
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Figura 7.42 (a) Capas finas de ceniza cubren pastos naturales en las partes altas, sobre los 3600 msnm, afectando la crianza de camélidos
(agosto 2006). (b) Caidas de ceniza cubren &rboles y pastos naturales cerca a la localidad de Querapi, a 4 km de distancia del
crater (septiembre 2006).

Figuras 7.43 (a)y (b) Plantaciones de alfalfa, principal alimento de bovinos y ovinos en el valle de Ubinas, fueron cubiertas por ceniza volcanica.
La ceniza provoco que se marchiten las plantas y se produzca un desabastecimiento de alimentos para los animales (abril y
setiembre de 2006).
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Figuras 7.44 (a) y (b) Flujo de lodo (lahar) en el rio Ubinas, generado el 17 de enero de 2007, producto de la mezcla de ceniza y agua; posee
entre 0,2 a 1 m de espesor. Recorri6 mas de 10 km del crater. Estos flujos de lodo afectaron areas de cultivo en las riveras del
rio, asi como interrumpieron vias de transporte.

Figura 7.45 Columna eruptiva de gases y cenizas emplazada en direccion oeste. En muchos casos estas columnas
provocaron baja visibilidad y problemas respiratorios por presencia de particulas finas en suspension
(julio 2006).
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Figura 7.46 Rostro de un nifio cubierto por ceniza volcanica durante  Figura 7.47 Nifia con problemas de conjuntivitis provocado por la ceniza
emisiones producidas el 3 agosto de 2006. Las cenizas fina, que es rica en silice (foto captada el 18 de abril de 2006).
generaron dermafitis, principalmente en la poblacion infantil.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El volcan Ubinas inicié una nueva fase eruptiva el 27 de
marzo de 2006 (o pocos dias antes), la cual fue reportado
por los pobladores de Querapi, localidad situada a escasos 4
km al sur del volcan. El periodo de mayor actividad eruptiva
se registrd entre el 20 de abril y agosto de 2006, durante
dicho periodo alcanzé un IEV de 1-2, lo cual coincide con lo
mostrado por el volcan Ubinas durante tiempos historicos.

La erupcioén se caracterizo por la emisién de ceniza y la
ocurrencia de explosiones. Luego de las explosiones, se
produjeron las mayores emisiones de ceniza, donde la
columna eruptiva alcanzé entre 1500 y 4000 m de altura
sobre el crater; y en algunos casos incluso se registrd
eyeccion de proyectiles balisticos, que alcanzaron una
distancia de menos de 2 km del crater.

Durante el inicio de la crisis eruptiva, el volcan no contaba con
sistemas de monitoreo permanentes. Por tal razén, el INDECI
oficializa, mediante resolucion N.° 3768-2006-INDECI/11.0,
la creacién de la Comisién de Ciencia y Tecnologia AdHoc
ante el Incremento de la Actividad del Volcan Ubinas, que
es integrada por el INGEMMET, el IGP e IG-UNSA. Esta
comision fue la encargada de implementar sistemas de
monitoreo y asesorar a las autoridades en el manejo de la
emergencia. Durante los afios 2006, 2007 y 2008, dicha
comisién ha emitido 22 comunicados colegiados, donde se
da cuenta de la evolucion del proceso eruptivo y se emiten
recomendaciones al CRDC-Moquegua para los cambios de
los niveles de alerta.

En los meses de mayo y junio se han registrado las
explosiones mas energéticas, siendo la del 24 de junio la
de mayor magitud: alcanzo los 719 MJ. La energia sismica
diaria acumulada fue incrementandose desde el mes de
mayo de 2006, alcanzando sus mayores valores en agosto
de dicho afio, mes en que se registraron entre 1800 y 3200
MJ.

Durante el monitoreo de la temperatura de la fuente Ubinas
Termal, se registraron los mayores valores entre los meses
de abril y agosto 2006, donde se registraron valores entre
30y cerca de 43 °C.

Debido al incremento de la actividad eruptiva, el CRDC-
Moquegua tomo la decision de evacuar a los pobladores
de las localidades de Querapi, Tonohaya, Ubinas, San
Miguel, Escacha y Huatahua. Entre los dias 9 y 11 de junio
de 2006, fueron evacuados al refugio de Chacchagén cerca
de 1356 personas. En dicho refugio permanecieron cerca
de un afo. En el proceso de evacuacion, apoyaron cerca
de 94 personas, pertenecientes a la Policia Nacional del
Pera, Ejército del Perd, Gobierno Regional de Moquegua,
Compafiia de Bomberos de Moquegua, Municipalidad
Distrital de Ubinas, Municipalidad Provincial Sanchez
Cerroy el INDECI. Se utilizaron 5 camiones porta tropa, 11
volquetes, camionetas y camiones, entre otros.

La implementacion, organizacion y convivencia en los
albergues fue dirigida por el CRDC-Moquegua, CDC del
Distrito de Ubinas y los CDC comunales. También participaron
en dicho trabajo la ONG PREDES, Caritas del Perd, la
Direccidn Regional de Salud de Moquegua, la Direccion
Regional de Vivienda, Saneamiento y Construccion de
Moquegua, la Direccion Regional de Educacion de Moquegua,
el INDECI y la Policia Nacional del Perd.

Los mayores efectos de la erupcion fueron producidos por
las caidas de ceniza, principalmente dentro de un radio
de 12 km. La ceniza generd efectos negativos en la salud
de las personas, como conjuntivitis, laceraciones de la
cornea, afecciones a la piel (dermatitis), males respiratorios,
problemas gastricos o gastrointestinales, asi como
problemas psicolégicos, principalmente en los nifios. La
ceniza también generd contaminacion de fuentes de agua,
dafios a la ganaderia y agricultura, que son las principales
actividades econdmicas de los pobladores del valle de
Ubinas.

A raiz de la crisis del volcan Ubinas se construyeron o
rehabilitaron rutas de evacuacion o escape. Se construyeron
las carreteras Huarina-Chacchagén y Tonohaya-Anascapa,
lo cual evitara que la evacuacién de los pobladores de
Ubinas, Tonohaya, San Miguel, Huarina, Huatahua y
Escachal se realice por la ruta que pasa por el flanco sur
del volcan. Por otro lado, se realizd el mantenimiento de
las carretera Anascapa-Logén, inoperativa hace mas de 40
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afios, asi como de las vias Huarina-Ubinas-Logén-Chiguata
y Matalaque-Anascapa-Escacha-Logén.

Hoy se cuenta con los refugios de Chacchagén y Anascapa
para atender futuros procesos de evacuacion. Estos refugios
cuentan con modulos de vivienda, servicio de agua potable
y luz, ambientes para el centro de salud, comedores, aulas,
areas de esparcimiento para nifios, cobertizos para animales
y almacenes. El refugio de Chacchagén puede albergar
cerca de 2 mil personas, y el refugio de Anascapa alrededor
de 150 personas.

RECOMENDACIONES

Continuar con el monitoreo volcanico interdisciplinario e
implementar sistemas de telemetria que permitan el envio
de los datos del monitoreo geoquimico y de deformacién en
tiempo real.

Continuar con el monitoreo de la fenomenologia, a fin de
tener una mejor linea base antes de futuras erupciones.

Se recomienda al CRDC-Moquegua, y alos CDC distritales y
comunales implementar periédicamente acciones educativas
de prevencion, para hacer frente a futuras erupciones del
volcan Ubinas.

A mediano plazo, se recomienda ejecutar la reubicacion
definitiva de los poblados aledafios al volcan Ubinas, tal
como se sefala en el Informe Técnico «Evaluacion de
Seguridad Fisica de Areas Aledafias al Volcan Ubinas»
(INGEMMET, septiembre 2006), realizado a solicitud del
Gobierno Regional de Moquegua.

Realizar el mantenimiento periddico de los refugios
de Chacchagén y Anascapa, a fin de atender futuras
emergencias volcanicas.
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BREVE GLOSARIO
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BREVE GLOSARIO

BLOQUES O BOMBAS. Fragmentos de lava de tamafio superior
a 64 mm, arrojados por una erupcion volcanica.

CALDERA.Gran depresion de origen volcanico, generalmente
de forma circular o eliptica, cuyo diametro puede tener decenas
de kilémetros, formada por grandes erupciones volcanicas.

CAMARA MAGMATICA. Es la zona donde se produce y
almacena el magma y que posteriormente es expulsado a la
superficie. La camara magmatica se comunica con el crater
del volcan a través de un conducto conocido como chimenea.

CENIZA VOLCANICA. Fragmentos de roca de origen volcanico
de tamafio menor a 2 mm expulsados a la atmésfera durante
erupciones explosivas.

CENTRO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA (COER). Es
el area fisica implementada, que emplea el Comité de Defensa
Civil para coordinar, dirigir y supervisar las operaciones para la
atencion de la emergencia.

COLAPSO SECTORIAL.Proceso de destruccion de una parte
del edificio volcanico. Las avalanchas de escombros se producen
por el colapso sectorial de un volcan.

COLUMNA ERUPTIVA. Se forma durante las erupciones
explosivas. Esta constituida por grandes cantidades de gases
calientes, ceniza, fragmentos liticos, pémez (o escoria), de
distintos tamafios.

COMITE DE DEFENSA CIVIL (CDC). Conjunto de personas
representativas de una comunidad, que desarrollan y ejecutan
actividades de Defensa Civil en un determinado ambito,
orientando sus acciones a proteger la integridad fisica de la
poblacién, el patrimonio y el medio ambiente, ante los efectos
de los peligros 0 amenazas. Es la célula basica del SINADECI
y tiene caracter permanente.

CRATER. Abertura situada en la superficie terrestre, por
donde el volcan expulsa los materiales volcanicos durante una
erupcion. Normalmente posee forma circular, con un didmetro
de menos de 2 km.

DAMNIFICADO. Persona afectada, parcial o integramente por
una emergencia o desastre y, que ha sufrido dafio o perjuicio a

su salud o sus bienes, en cuyo caso generalmente ha quedado
sin alojamiento o vivienda en forma total o parcial, permanente
o0 temporalmente, por lo que recibe refugio y ayuda humanitaria
temporales.

DEFENSA CIVIL (DC). Conjunto de medidas permanentes
destinadas a prevenir, reducir, atender y reparar los dafios a las
personas y bienes, que pudieran causar o causen los desastres
o calamidades.

DESASTRE. Una seria interrupcion en el funcionamiento de
una comunidad o sociedad que ocasiona una gran cantidad
de muertes y/o pérdidas e impactos materiales, econdmicos y
ambientales, que exceden la capacidad de la comunidad o la
sociedad afectada para hacer frente a la situacion mediante el
uso de sus propios recursos.

DOMO. Abultamiento en forma de cupula formado por la
acumulacion de lava viscosa y caracterizada por presentar
flancos casi verticales. Puede alcanzar alturas de cientos de
metros.

ENERGIA SISMICA. Parte de la energia elstica de deformacion
liberada durante un sismo, que es irradiada en forma de ondas
elasticas u ondas sismicas.

ERUPCION EFUSIVA. Este tipo de erupciones se caracterizan
por emisiones de lavas, con escaso contenido de gases. Las
lavas emitidas por los volcanes del sur del Pert son muy
viscosas, poseen poca movilidad y se enfrian a pocos kilometros
del crater.

ERUPCION ESTROMBOLIANA. Este tipo de erupciones
presenta pequefas explosiones, que son ritmicas, separadas
por periodos de menos de un segundo hasta varias horas, la
columna eruptiva alcanza alturas de 1 a 15 km. Los materiales
emitidos poseen composicion basica y estan conformados por
lapilli escoria, bombas y ceniza. Durante las erupciones se
forman conos de escoria y ceniza de entre 100 y 200 m de alto.
En sur el Per, se presentan conos de escoria en la zona de
Huambo, Andahua y Orcopampa.

ERUPCION EXPLOSIVA. Se produce cuando el magma que
asciende a la superficie acumula mas presién de la que puede
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liberar. Las burbujas en su interior crecen, el magma se fragmenta
y los productos volcanicos son expulsados violentamente. Estas
erupciones son frecuentes en volcanes con alto contenido de
gases, 0 cuando se produce una interaccién del magma con
agua metedrica.

ERUPCION FREATICA. Explosion de vapor, agua y otros
materiales, resultado del calentamiento del agua subterranea 'y
de laacumulacién de vapor en niveles bajo la superficie. Este tipo
de erupcion ocurre cuando el agua subterranea entra en contacto
con rocas calientes en las cercanias de un cuerpo de magma.
En este tipo de erupcidn el magma no se encuentra involucrado.

ERUPCION PELEANA. Estas erupciones son violentas e
intermitentes. Se caracterizan por presentar colapsos de domos,
que generan flujos piroclasticos, conformados por fragmentos de
lava, cenizas y gases. Estos flujos pueden llegar a tener 500°C
y pueden alcanzar velocidades de hasta 100 a 200 km/h. En el
sur de nuestro pais, casi todos los volcanes activos presentaron
en el pasado este tipo de erupciones.

ERUPCION PLINIANA. Estas erupciones son las mas violentas,
debido a que el magma es de composicién acida y posee
alto contenido de gases. Las columnas eruptivas alcanzan
alturas mayores a los 30 km y los materiales emitidos pueden
afectar extensas areas. Durante estas erupciones se generan
voluminosas caidas de lapilli pémez y ceniza, asi como se
emplazan flujos piroclasticos de pdmez y cenizas (ignimbritas).
Como ejemplo se puede citar la erupcién del volcan Vesubio del
afio 79 d.C., que sepulté la ciudad de Pompeya.

ERUPCION VOLCANICA. Es el producto del ascenso del
magma y su posterior expulsién sobre la superficie de la Tierra.
Los materiales pueden ser arrojados con distintos grados de
violencia, dependiendo de la composicion quimica del magma,
la cantidad de gases y en algunos casos por la interaccion del
magma con el agua.

ERUPCION VULCANIANA. En este tipo de erupciones
la columna eruptiva alcanza alturas de 3 a 20 km. Son
erupciones explosivas que emiten ceniza, proyectiles balisticos y
eventualmente lapilli pémez. Estas erupciones son mas violentas
que las estrombolianas, ya que el magma es de composicién
acida y posee mayor cantidad de gases. Las explosiones se dan
en intervalos de minutos a horas e incluso dias. Las erupciones
de los volcanes Sabancaya y Ubinas, entre los afios 1988-1998
y 2006-2009, respectivamente, son ejemplos de este tipo de
erupciones.

EVACUACION DE LA POBLACION. Procedimiento mediante el
cual la poblacion expuesta ante un peligro es trasladada a zonas
mas seguras a fin de garantizar su seguridad fisica.

EVALUACION DEL RIESGO. Conjunto de acciones y
procedimientos para levantar la informacion sobre los peligros
0 amenazas, el andlisis de las condiciones de vulnerabilidad y
el calculo del riesgo, con la finalidad de recomendar las medidas
de prevencion.

FUMAROLA. Emanacién de gases y vapor de agua,
generalmente a altas temperaturas, que sale de fracturas o
grietas de la superficie de un volcan. La mayor parte de los gases
emitidos son vapor de agua; sin embargo, se encuentran otros
gases como CO,, CO, SO,, H,S, CH,, HCI, etc.

2’2
GEOFISICA. Parte de la geologia que estudia la fisica terrestre.

GEOQUIMICA. Estudio de la distribucion, proporcion y
asociacion de los elementos quimicos de la corteza terrestre, y
de las leyes que las condicionan.

GESTION DE CRISIS O DE EMERGENCIA. La organizacion y
la gestion de los recursos y las responsabilidades para abordar
todos los aspectos de las crisis, especialmente la preparacion,
la respuesta y los pasos iniciales de la rehabilitacion.

GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES. Conjunto de
conocimientos, acciones y procedimientos que, conjuntamente
con el uso racional del potencial humano y los recursos
materiales, se orientan al planeamiento, organizacion, direccion
y control de las actividades relacionadas con la prevencion y
atencién de desastres.

HOLOCENO. Epoca de la historia de la Tierra, que forma parte
del periodo Cuaternario y que se extiende desde hace 10000
afios hasta el presente.

INDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA (IEV). Es una escala
para describir el tamafio de las erupciones volcanicas y se basa,
entre otros factores, en el volumen de material emitido y la altura
de la columna eruptiva. La escala IEV varia entre 0 y 8. Una
erupcion con un [EV de 0 denota una erupcidn no explosiva, sin
importar el volumen de productos emitidos. Las erupciones con
un IEV de 5 0 mas son consideradas «muy grandes» y ocurren
raramente alrededor del planeta (alrededor de una erupcion
cada década). La erupcién del volcan Ubinas entre los afios
2006 y 2008 tuvo un [EV 2.

LAPILLI. Fragmento de roca volcanica de tamafio comprendido
entre 2'y 64 mm, emitido durante una erupcidn explosiva.

LLUVIA ACIDA. Mezcla del agua atmosférica con gases
magmaticos emitidos durante una erupcion volcanica. Estos
gases forman &cidos fuertemente corrosivos que caen a la
superficie en forma de lluvia.
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MAGMA. Roca fundida, en estado liquido o parcialmente liquido
en el interior de la Tierra. Los magmas generalmente se forman
a profundidades mayores a los 60 km, tienen temperaturas entre
500y 1200 °C y tienen componentes en estado sélido, liquido y
gaseoso. Cuando el magma llega a la superficie y se solidifica,
da origen a las rocas volcanicas. Los magmas pueden también
enfriarse y solidificarse en el interior de la Tierra, dando origen
a las rocas plutonicas.

MAGNITUD. Escala que mide la energia liberada durante un
sismo en forma de ondas sismicas. Existen varias escalas de
magnitud dependiendo del tipo de onda que se utilice para
determinarla.

MITIGACION. La disminucién o la limitacion de los impactos
adversos de las amenazas y los desastres afines.

MONITOREO GEODESICO. Consiste en registrar y conocer
los procesos de deformacion del edificio volcanico. En un
volcan, cuando el magma asciende, ejerce una presion desde
el interior sobre el edificio volcanico causando su deformacion.
Para poder cuantificar dicha deformacion se utilizan instrumentos
de medicién adecuados (GPS, EDM, Estacién Total, etc.) que
miden variaciones en parametros, tales como longitud, angulos,
elevaciones y coordenadas alrededor del volcan.

MONITOREO GEOQUIMICO. Consiste en registrar y conocer
las variaciones de la composicion quimica y de los parametros
fisicos-quimicos (temperatura, pH, conductividad eléctrica) de las
fuentes de agua y fumarolas asociadas a un determinado volcan.
Dichas variaciones podrian indicar un incremento de la actividad
volcanica y pueden ser precursores de una erupcion volcanica.

MONITOREO SISMICO. Consiste en registrar y conocer la
dinamica del volcan, a partir de los diferentes tipos de sismos
asociados al fracturamiento de rocas (volcanotectonicos),
ascenso, acumulacion y traslado de magma, gases y agua (largo
periodo, tremor, explosion) que ocurren en el interior del edificio
volcanico. El monitoreo sismico se realiza mediante la instalacion
de sismémetros sobre y alrededores del edificio volcanico. El
incremento y/o disminucién de los sismos volcanicos, la forma
de su registro y su frecuencia, podrian ser premonitores de una
probable actividad eruptiva.

MONITOREO VISUAL. Este tipo de monitoreo es directo y
se realiza utilizando videocamaras, binoculares y camaras
fotograficas. Permiten registrar la hora y magnitud cualitativa de
las explosiones volcanicas, inicio y duracién de las emisiones,
altura y direccién de dispersion de la columna eruptiva, entre
otros parametros.

MONITOREO VOLCANICO. Implementacion de técnicas
geofisicas, geoquimicas y geodésicas, de forma continua y
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permanente, que tienen como objetivo detectar oportunamente
condiciones anémalas precursoras de un proceso eruptivo,
a partir del cual se pueden emitir las alertas tempranas
correspondientes, lo que permitira a la sociedad implementar con
antelacién planes de evacuacion y reducir el impacto negativo
de una erupcion.

PELIGRO O AMENAZA VOLCANICA. Se define como la
probabilidad de que alguna manifestacion volcanica especifica
pueda presentarse en un area o region particular del entorno
del volcan, en un intervalo de tiempo dado y que puede causar
destruccion o dafio.

PELIGRO POR AVALANCHAS DE ESCOMBROS. Las
avalanchas de escombros son deslizamientos subitos de una
parte voluminosa de los edificios volcanicos. Se originan debido
a factores de inestabilidad, tales como la elevada pendiente
del volcan, presencia de fallas, movimientos sismicos fuertes y
explosiones volcanicas. Las avalanchas de escombros ocurren
con poca frecuencia y pueden alcanzar decenas de kildmetros
de distancia. Bajan a gran velocidad y destruyen todo lo que
encuentran a su paso.

PELIGRO POR FLUJOS DE BARRO O LAHARES. Los flujos de
barro son mezclas de particulas volcanicas de tamafios diversos
movilizados por el agua, que fluyen rapidamente (20-60 km/h).
Se generan en periodos de erupcion o de tranquilidad volcanica.
El agua puede provenir de fuertes lluvias, fusidn de hielo o nieve.
Estos flujos viajan a lo largo de quebradas o rios y eventualmente
pueden salir de estos cauces. El area afectada depende del
volumen de agua y de materiales sueltos disponibles, asi como de
la pendiente y topografia. Normalmente destruyen todo a su paso
y pueden alcanzar grandes distancias, incluso mayores a 200 km.

PELIGRO POR FLUJOS DE LAVA. Los flujos de lava son
corrientes de roca fundida, que son expulsadas por el crater
o fracturas en los flancos del volcan. Pueden fluir por el fondo
de los valles y alcanzar varios kildmetros, pero en los volcanes
peruanos normalmente se enfrian en la zona del crater (domos)
o recorren escasos kilometros. Los flujos de lava destruyen todo
a su paso, sin embargo, no representan un peligro alto para las
personas debido a su baja velocidad.

PELIGRO POR FLUJOS PIROCLASTICOS. Los flujos
piroclasticos son masas calientes (300°C a 800°C), conformadas
por una mezcla de ceniza, fragmentos de roca y gases.
Estos flujos descienden por los flancos del volcan a ras de la
superficie y a grandes velocidades, entre 200 y 300 m/s. Poseen
normalmente una parte inferior densa, que se encauza y desplaza
por el fondo de las quebradas o valles y otra superior, menos
densa, denominada oleada piroclastica, compuesta por una
nube turbulenta de gases y ceniza que con facilidad salen del
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valle, sobrepasan relieves importantes y afectan una mayor
area. Estos flujos y oleadas destruyen y calcinan todo lo que
encuentran a su paso.

PELIGRO POR GASES VOLCANICOS. Durante las erupciones
volcanicas se produce una importante liberacion de gases,
principalmente vapor de agua; pero también didxido de
carbono, diéxido de azufre, acido clorhidrico, mondxido de
carbono, acido fluorhidrico, azufre, nitrégeno, cloro y fltor.
Estos gases se diluyen y dispersan rapidamente, sin embargo,
pueden alcanzar concentraciones altas en las zonas bajas o
depresiones muy cercanas al volcan, donde pueden generar
intoxicacion y muerte de personas y animales. Los gases
también pueden condensarse y adherirse a particulas de ceniza,
asi como reaccionar con las gotas de agua y provocar lluvias
cidas que generan corrosion, dafios en los cultivos, asi como
contaminacion de aguas y suelos.

PELIGRO POR LLUVIAS DE CENIZA Y PIEDRA POMEZ.
Las lluvias de ceniza y piedra pémez se generan cuando
los fragmentos de roca son expulsados hacia la atmdsfera
violentamente, formando una columna eruptiva alta y que
posteriormente caen sobre la superficie terrestre. Los fragmentos
mas grandes y densos caen cerca del volcan, mientras que
las particulas de menor tamafio son llevadas por el viento a
grandes distancias, luego caen y forman una capa de varios
milimetros y centimetros de espesor. Estas particulas pueden
causar problemas de salud en las personas, contaminar fuentes
de agua, causar el colapso de los techos por el peso acumulado,
afectar cultivos, interrumpir el tréfico aéreo, entre otros.

PIEDRA POMEZ. Roca volcanica de color claro, llena de
cavidades que la hacen muy poco densa. Generalmente tiene
una composicion dacitica a riolitica. Las cavidades se forman
por la expansién de los gases volcanicos durante la salida hacia
la superficie.

PIROCLASTOS. Fragmentos de roca volcanica fracturada
emitidos durante una erupcion explosiva. Incluyen piedra pdmez,
ceniza, escoria y otros fragmentos de roca.

PLAN DE CONTINGENCIA. Son los procedimientos especificos
preestablecidos de coordinacion, alerta, movilizacién y respuesta
ante la ocurrencia o inminencia de un evento particular para el
cual se tienen escenarios definidos.

PREVENCION. Conjunto de actividades y medidas disefiadas
para proporcionar proteccion permanente contra los efectos de
un desastre.

RIESGO. La combinacion de la probabilidad de que se produzca
un evento peligroso y sus consecuencias negativas. Se evalua
en funcion del peligro y la vulnerabilidad.

SISMOGRAFO. Instrumento que sirve para registrar el
movimiento del suelo producido por un sismo. El registro
obtenido se denomina sismograma.

SISMOS ASOCIADOS A EXPLOSIONES. En ellos se distingue
una entrada de la onda primaria y una amplitud maxima asociada
ala onda sonora.

SISMOS HIBRIDOS. Son una combinacién entre un LP y un VT,

SISMOS LARGO PERIODO (LP). Llamados también de baja
frecuencia, originados a poca profundidad, mayormente menores
a 1km. Se encuentran asociados a procesos de desgasificacion
del magma.

SISMOS VOLCANOTECTONICOS (VT). Poseen caracteristicas
similares a los de origen tecténico. Tienen frecuencias altas,
se pueden diferenciar las fases de la onda primaria (P) y la
secundaria (S). Son sismos asociados a rompimiento de rocas
0 apertura de grietas.

SISMOS VOLCANICOS. Sacudidas de la superficie terrestre
originadas por el paso de los fluidos dentro del edificio volcanico.

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA. Conjunto de capacidades
necesarias para generar y difundir informacion de alerta que sea
oportuna y significativa, con el fin de permitir que las personas,
las comunidades y las organizaciones amenazadas por un
peligro se preparen y respondan de forma apropiada y con
suficiente tiempo de anticipacion para reducir la posibilidad de
que se produzcan pérdidas o dafios.

SISTEMA NACIONAL DE DEFENSA CIVIL (SINADECI).
Conjunto interrelacionado de organismos del sector publico
y no publico, normas, recursos y doctrinas, orientados a la
proteccion de la poblacion en caso de desastres de cualquier
indole u origen. Acttia en concordancia con la Politica y Planes
de la Defensa Nacional.

SISTEMA REGIONAL DE DEFENSA CIVIL DE MOQUEGUA
(SRDC-Moquegua). Conjunto interrelacionado de organismos
del sector publico y no publico, normas, recursos y doctrinas de
la region Moquegua, orientados a la proteccion de la poblacion
en caso de desastres de cualquier indole u origen.

TEFRA. Término general que comprende cualquier material
solido emitido durante una erupcién volcanica explosiva. Puede
ser ceniza, lapilli, bloques y bombas volcanicas, piedra pdmez,
escoria, entre otros.

TREMOR VOLCANICO. Sefial sismica continua y ritmica que
generalmente precede 0 acompafia a las erupciones volcanicas.
El tremor volcanico estd asociado al movimiento de magma o
de otros fluidos magmaticos.
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VISCOSIDAD. Medida de la resistencia de un material a fluir en
respuesta a un esfuerzo. Mientras mas alto sea el contenido de
silice en las lavas, mas alta es su viscosidad.

VOLCAN. Lugar situado sobre la superficie terrestre por donde se
produce una expulsion de material magmaético, total o parcialmente
fundido, formando una acumulacién que por lo general toma
una forma aproximadamente cénica alrededor del punto de
salida. Con el tiempo y a causa de repetidas erupciones, dichas
acumulaciones rocosas pueden volverse muy grandes y formar
diversos tipos de montafias, también conocidas como volcanes o
edificios volcanicos. Por ejemplo, el Misti, el Ubinas y el Chachani.
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VOLCAN ACTIVO. Un volcan se considera activo si ha tenido
por lo menos una erupcién durante el tiempo historico (Ultimos
500 o 600 afios), o incluso durante el Holoceno (Ultimos 10
mil afios). Debido a que los procesos volcénicos se dan en la
escala del tiempo geoldgico, el potencial de producir nuevas
erupciones es alto.

VULNERABILIDAD. Se define como el grado o porcentaje de
pérdida o dafio que puede sufrir un elemento de la estructura
social (poblacién, infraestructura, productividad) por efecto de
algun peligro 0 amenaza.
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COMUNICADOS EMITIDOS POR EL COMITE CIENTIFICO (22)

Entre los ainos 2006 y 2008, el Comité Cientifico emitié 22 comunicados:

NOTA DE PRENSA

El INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
(INGEMMET) Y EL INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA, comunican lo siguiente:

El volcan Ubinas, el mas activo del sur del Perii desde 1550, ha entrado en una fase
de emisiones gaseosas y cenizas a partir del 27 de Marzo ultimo. Esta actividad
representa un incremento al comportamiento fumarolico que venia teniendo desde
Agosto del 2005,

Las cenizas recientemente emitidas por el wvolcan, ademas de cubrir el cono
volcanico, se extendié hasta aproximadamente 4 km del crater afectando los cultivos
del anexo de Querapi. Es necesario recordar que el volcan Ubinas tuvo 23
erupciones similares (IEV 2} en los ultimos 500 anos, siendo el mas reciente el de
1969 cuya emision de cenizas ocasiond muerte de ganado por efecto de la
contaminacion producida.

Como consecuencia de trabajo de campo efectuado entre los dias 30 de Marzo y 01
de abril, en la que participaron el 1GP, INGEMMET y UNSA con el apoyo del
Gobierno Regional v Defensa Civil de Moquegua han observado lo siguiente:

- El volcan Ubinas, se encuentra en un proceso de emisiones de gases y cenizas
La actividad sismica en el volcan, registrada en dicho periodo muestra un
pequefio incremento relativo a similares observaciones efectuadas en el mes de
Febrero pasado. Esto no necesariamente implica el inicio de una fase eruptiva
mayor.

- La temperatura y composicion quimica de las fuentes termales muestreadas no
indican variacion significativa.

- Estas observaciones, de acuerdo a la escala internacional de codigos de color de
niveles de alerta, ubica esta actividad en un nivel de color Amarillo.

- Ante estos resultados, las Instituciones declarantes han iniciado un programa de
monitoreo de los siguientes parimetros. geologicos (INGEMMET), sismicos
(IGP, UNSA), deformacion y gravimetria (IGP), geoquimica (INGEMMET).

Arequipa, 05 de Abril del 2006.

INGEMMET G UNSA

Dr Eﬂ{%ﬂna Ing. Jersy Maniio
P
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NOTA DE PRENSA N 02

El INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET) Y EL INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA, en
relacién a la situacion actual del volcan Ubinas, comunican lo siguiente:

Como es de conocimiento publico, el volcan Ubinas entré en una fase de emisiones
gaseosas y de cenizas el 27 de Marzo Ultimo. Como resultado de la primera

evaluacién realizada, se considerd un nivel de alerta “amarillo” (Comunicado N 01 de
fecha 05 de Abril).

A partir del dia 13 de Abril las emisiones de cenizas se han incrementado
sensiblemente en comparacién a los dias anteriores, habiéndose registrado caidas de
cenizas sobre los pueblos de Ubinas, Querapi y Sacuaya, durante los Gltimos dias.
Estas cenizas ya alcanzaron en promedio una distancia de 07Km alrededor del crater.

Asimismo, como parte de este proceso el volcan Ubinas viene emitiendo gases
sulfurosos, los mismos que al entrar en contacto con el agua de lluvia, han generado
lluvias acidas en la zona, particularmente el dia 14 de Abril entre las 14 y 16Hrs, en las
localidades de Ubinas, Sacohaya y Querapi.

La actividad sismica continta hasta la fecha. Por otro lado, ocurrieron dos explosiones
volcanicas los dias 13 y 14 de Abril, que fueron escuchados en los pueblos de Ubinas
y Querapi.

En base a las observaciones y evaluaciones efectuadas, indicamos lo siguiente:

a) Actualmente estamos frente a un proceso eruptivo de magnitud pequefia, con
un Indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual a 1. Cabe sefialar que la escala
internacional en referencia (IEV) va de 0 a 8.

b) El nivel de alerta permanece en el color amarillo.

Finalmente, informamos que el dia de hoy se instalard un campamento base para la
observacion y vigilancia permanente en inmediaciones del volcan. Desde este
campamento las instituciones que suscriben este documento continuaran con la
implementacién de las siguientes acciones: observacion de la fenomenologia
volcanica, evaluacién geolégica, monitoreo de la actividad sismica, monitoreo de la
deformacién y monitoreo geoquimico de fluidos.

Arequipa, 18 de Abril del 2006.

Dr. Orlando Macedo .
IGP INGEMMET

COMUNICADO Nro. 3. Se encuentra en el Capitulo VI, Figura 6.1.
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COMUNICADO DE PRENSA N 05

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA y SENAMHI, en
relacidn a la situacion actual del volcan Ubinas comunican lo siguiente:

Los dias 25 y 26 de abril se ha ascendido al crater del volcan a fin de realizar
observaciones y toma de muestra de productos volcanicos emitidos durante los Gltimos
dias para realizar analisis geoquimicos en laboratorios especializados. Se ha observado
en el fondo del crater lava incandescente. Sin embargo, cabe indicar que a veces dicha
lava no es visible por estar cubierta con ceniza reciente.

En estos dias la actividad se ha limitado a la emision casi continua de gases
blanguecinos, poco toxicos, constituidos principalmente por vapor de agua y azufre. El
volumen de cenizas emitidas ha decaido drasticamente. Los gases ascienden y se disipan
entre 200 a 700 m sobre el borde de |a caldera. Los gases son emitidos con fuerte presién
y ruido debido al proceso continuo de desgasificacion del volcan debido a la intrusién de
magma de poco volumen que ha recalentado el sistema hidrotermal. La ocurrencia de
explosiones estaria asociada al rompimiento del conducto o chimenea del volcan, que se
encontraba momentaneamente cerrado.

La actividad sismica se mantiene elevada, habiéndose observado hasta 190 eventos por
dia, donde predominan sismos producidos por la desgasificacion del volcan y por
movimiento de los fluidos. Los equipos sismicos también registran las explosiones que
ocurren en el fondo del crater.

Por el momento, los estudios geoquimicos de fuentes termales localizados alrededor del
volcan Ubinas no muestran variaciones significativas en la temperatura, acidez y
composicion quimica que indique la presencia de magma de gran volumen al interior del
volcan.

Después de todos estos analisis se concluye que la actividad volcanica actual muestra un
ligero decaimiento por lo cual las instituciones participantes en los trabajos de vigilancia
volcanica recomiendan al SIDERECI pasar de alerta “naranja” a alerta *amarilla”. Sin
embargo es necesario subrayar que pasar a alerta “amarilla” no implica que cese la
actividad. Por ello las instituciones nos mantenemos realizando trabajos de vigilancia
continua y permanente para mantener comunicados a la poblacion del valle de Ubinas
ante una eventual erupcion que pueda presentar dicho volcan.

Durante las proximas semanas se continuard evaluando la evolucion de la actividad del
volcan Ubinas, para lo cual se tiene instalado sismoégrafos, equipos que miden
deformacion del volcan, una estacion permanente donde permanecen profesionales para
efectuar la vigilancia visual, y se realiza un muestreo sistematico de fuentes termales para
ver variaciones en la temperatura, pH, y composicién quimica.

Arequipa, 27 de abril del

e

Geol. Marco éivera In
INGEMMET

, T - RN
L LA
. Zufiigaddledina Dr. Jean-Claude Thouret

SENAMHI UBP, LMV e IRD,Francia
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COMUNICADO N° 07

El INSTITUTO GEOFIiSICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
METALURGICO (INGEMMET) Y EL INSTITUTO GEOFIiSICO DE LA UNSA (IG-UNSA), en
relacién a la situacion actual del volcan Ubinas comunican lo siguiente:

Entre los dias 18 y 28 de mayo el volcan Ubinas ha continuado presentandc emisiones
continuas de gases. Asi mismo, durante este tiempo se produjeron eventuales emisiones de
cenizas y pequenas explosiones que han fragmentado gradualmente la lava que se encontraba
desde el 19 de abril dentre del crater, estos fragmentos han sido arrojados hacia afuera.

Los gases emitidos (entre el 18 y 28 de mayo) estan constituidos principalmente por vapor de
agua, SO, y CO,, siendo poco téxicos debido a su baja concentracion. Estos gases son de
color gris blanquecino, ascienden y se disipan generalmente entre los 300 a 600 m sobre el
borde de la caldera.

El dia 20 de mayo a las 4:10 Hrs. se produjo una explosion luego del cual el volcan emitid
gases y cenizas de manera continua durante 20 minutos y que se elevaron hasta 1500 m de
altura sobre el borde de la caldera. Las cenizas y gases fueron dispersados en direccién E y
NE. El dia 22 de mayo a las 4:30 Hrs. se produjo una nueva explosién, que arrojé fragmentos
de lavas incandescentes que fueron avistados durante casi 30 segundos. Siguieron a la
explosion emisiones de gases y cenizas de manera continua durante 30 minutos, los que se
elevaron hasta 800 m de alto y fueron dispersados en direccion S y SE. El dia 23 de mayo a
las 21:02 Hrs. se produjo una leve explosion. El dia 24 de mayo en horas de la mafiana se
produjeron 02 explosiones (4:16 Hrs. y 9:15 Hrs.), que fueron escuchadas incluso en el pueblo
de Anascapa, situado a 09 km del volcan Ubinas, seguidas de emisiones de gases y cenizas
que se elevaron hasta en 1500 m por encima de la caldera y fueron dispersados en direccion N
y NE, afectando el anexo de Para e incluso levemente el pueblo de Llogue situado a una
distancia de 15 km. El dia 28 de mayo se registraron 02 explosiones, a las 17:56 Hrs. y 22:16
Hrs. Finalmente el dia 29 de mayo se registro una explosion a las 00:08 Hrs. Las tres ultimas
explosiones mencionadas generaron emisiones de cenizas que alcanzaron mas de 3000 m de
alto y fueron dispersadas en direccion S y SE, cayendo sobre los pueblos del valle de Ubinas
(Querapi, Sacoaya, Tonohaya, Anascapa, Ubinas, Escacha, San Miguel, Huatahua, Huarina e
incluso Matalaque). Estas ultimas caidas de cenizas en mencion son las mas voluminosas
registradas hasta la fecha.

Las explosiones mas importantes fueron las ocurridas los dias 07 y 24 de Mayo, las mismas
que arrojaron fragmentos de lava incandescentes que alcanzaron una distancia maxima de
1700 m del crater. Los fragmentos de lava tienen en su mayoria de 1 a 25 cm de didmetro,
pero también hay algunos de hasta 3 a 4 m de didmetro, sin embargo, estas dltimas solo
fueron expulsadas hasta 200 m del crater. Todas las explosi estan asociadas a la limpieza
parcial del conducto o chimenea del volcan eventualmente obstruido. Como se sefialé en
comunicados anteriores, las explosiones que vienen ocurriendo son normales en periodos de
crisis volcanica y las registradas hasta hoy siguen siendo de baja energia si se les compara a
explosiones observadas en otros volcanes activos andesiticos.

A partir de los datos obtenidos de la estacion sismica analogica y la estacion sismica radio-
telemétrica que viene funcionando interrumpidamente desde el 24 de mayo, se tiene que el
promedio de sismos al interior del volcan del 06 al 19 de mayo, fue de 238 diarios, de los
cuales 168 corresponden a tremores y 66 son de largo periodo (LP). Entre el 20 y 28 de mayo
el promedio de sismos fue de 271 diarios, de los cuales 214 corresponden a tremores y 51 son
de largo periodo (LP). Por otro lado, entre el 28 y 29 de mayo hubieron tres moderadas
explosiones y el dia 29 ocurrié un tremor muy largo de hasta 1 hora y 11 minutos de duracién.
Lo antes mencionado, muestra que la sismicidad se mantiene de alta incidencia con ocurrencia
de sismos LP y tremores, pero de baja energia. Asi mismo, denotan el movimiento de fluidos
que en los ultimos dos dias se han incrementado ligeramente en comparacién con dias
anteriores.

El monitoreo de la deformacion del edificio volcanico efectuado con el método de
Interferometria Radar (Convenio INGEMMET-CONIDA), en base a dos imagenes radar del
satélite ENVISAT tomadas el 04/12/2004 y 13/05/2006, indican que no se ha producido
deformacion sobre el cono volcanico del Ubinas ni en los alrededores hasta el dia 13 de mayo
altimo.

Los resultados del monitoreo geoquimico de las fuentes termales asociadas al volcan Ubinas
no muestran variaciones importantes de su temperatura y composicion quimica en los Gltimos
diez dias.

En conclusién, a partir del dia 20 de mayo se evidencia: a) un ligero incremento de la actividad
sismica respecto al registrado desde el inicio de la actual crisis velcanica, b) moderado
incremento de la emisién de cenizas, c) ligero incremento del numero de explosiones, casi
siempre acompafiadas con emisiones de fragmentos de lava incandescente.

A pesar del ligero incremento de la actividad volcanica, el indice de Explosividad Volcanica
(IEV) se mantiene en 1. Finalmente, |as instituciones participantes en los trabajos de vigilancia
volcanica, recomiendan al SIREDECI-Moquegua continuar con la alerta “amarilla”,

Las instituciones geocientificas suscritas continuaran realizando trabajos de
volcénica continua y permanente, contando ademas con el apoyo de instituciones na
(SENAMHI-Arequipa, CONIDA), la cooperacion internacional (IRD-Francia, Universidad de
Hawaii-USA, Universidad B. Pascal-Francia), del Gobierno Regional de Moquegua y del
Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI).

Moquegua, 30 de Mayo del 2006

7
dg
N

Ing. Jersy Marino Ing Ar&)‘((
INGEMMET ‘t |

El Comunicado Nro. 8, se encuentra en el capitulo VI, Figura 6.2.
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COMUNICADO NR° g

El INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO
MINERO METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA
UNSA, en relacion a la situacién actual del volcan Ubinas comunican lo
siguiente:

Desde que se inicio la crisis volcanica del Ubinas en el mes de Marzo del 2006
hasta el dia 3 de junio este presenté un incremento gradual de la actividad
volcanica, registrandose el dia 2 de junio una de las explosiones mas fuertes
ocurridas durante la crisis, con emisiones de bloques de roca incandescentes
que alcanzaron distancias de hasta 1,7 km del crater. Esta explosion fue
seguida de mas de 15 horas de tremores sismicos. En vista de estas
observaciones el Comité Cientifico sugirio al SIREDECI-Moquegua elevar el
nivel de alerta “amarilla” a “naranja”.

Posteriormente, entre los dias 04 y 23 de junio el Ubinas presento un
comportamiento variable caracterizado por leves emisiones de gases y cenizas,
y esporadicamente intensas emisiones de cenizas grises, acompariada a veces
de explosiones con emision de bloques de rocas incandescentes. Asi,
ocurrieron eventos fuertes el 13 de junio desde la 7:50 hrs. hasta las 11:30 hrs.
con columnas de ceniza hasta mas de 1500 m sobre el borde de la caldera,
viajando mas de 14 km al Norte y Este afectando poblados como Yalagua,
Para, Lloque. El 18 de junio a las 1:07 y 5.54 hrs. se registraron dos
explosiones. En la segunda explosion hubo emisiones de bloques
incandescentes que cayeron aproximadamente 1000 m al SE- del crater,
seguido de emisiones de cenizas durante 1 hora 35 min que se elevaron hasta
3600 m sobre el borde de la caldera, luego fueron dispersados hacia el Oeste y
alcanzaron la localidad de Moche y la laguna Salinas.

El dia 19 de junio a las 8:40 y 11:40 hrs. hubo emisiones de cenizas que se
elevaron hasta 1000 m y fueron dispersados al Este y SE que viajaron mas de
10 km de distancia. Posteriormente, el dia 23 de junio a las 2:21 hrs. hubo una
explosion con emision de rocas incandescentes que cayeron aproximadamente
1.2 km al NE del crater seguida de 3 horas de columnas de cenizas y gases de
color gris oscuro que ascendieron hasta 3800 m de altura. El dia 24 de junio a
las 7:56 hrs. hubo una explosién con presencia de rocas incandescentes que
cayeron en direccion N-NO y ademas se genero una columna eruptiva de 3000
m de direccién E — SE. El 29 de junio a las 4:23 hrs. se produjo una explosion
fuerte, que generd cenizas y fumarolas de color gris oscuro que ascendieron
hasta 1000 m. El dia 10 de julio 11:49 hrs, 12:06 hrs y 19:49 hrs se observaron
explosiones. La segunda fue seguida de emisiones de cenizas que ascendieron
hasta 3000 m de altura. El dia 11 de julio se observé una explosién a las 03:48,
y el dia 12 de julio hubo explosiones a las 06:07 hrs, 8:20 hrs y 16:25 hrs

La ocurrencia de explosiones estaria asociada al rompimiento de un “tapén de
lava” en el conducto o chimenea del volcédn que se acumula continuamente.
Los datos de imagenes satelitales GOES disponibles muestran frecuentemente
leves anomalias térmicas en la zona del crater antes de las explosiones. Los
sonidos fuertes que se escuchan frecuentemente se deben al ascenso continuo

de fluidos gases y cenizas bajo presion que llegan a alcanzar la superficie
Toda esta actividad es normal en periodo de crisis volcanica.

En cuanto al monitoreo y vigilancia sismica, luego de la mas notable explosion
ocurrida en el volcan el 02 de Junio, las explosiones han seguido ocurriendo en
algunos dias, habiéndose obtenido sefales sismicas de hasta 18 explosiones entre el
03 de Junio y el presente. Por otro lado, se ha observado algunos tremores que
aparecen esporadicamente, pero que no persisten por mucho tiempo, siendo el mayor
registrado de 17 minutos, el dia 18 de junio.

Tales eventos o manifestaciones sismicas se caracterizan siempre por ser de baja
energfa, y estan asociados fundamentalmente a la evacuaciéon de magma y fluidos
hasta la superficie.

Resultados de analisis quimicos de cenizas efectuados en laboratorios
especializados muestran que estas contienen pequefias cantidades de silice,
azufre, F, Cl y otros, por lo tanto moderadamente toxicos para las personas y
poblacién pecuaria que viven en areas aledafias al volcan. Las aguas de
fuentes termales no han mostrado variaciones importantes en composicién
quimica, temperatura y/o acidez.

Después de todos estos analisis se concluye que la actividad volcanica actual
es leve y a veces moderada por lo cual las instituciones participantes en la
vigilancia volcéanica recomiendan al SIDERECI-Moquegua pasar de la alerta
“naranja” a la alerta “amarilla”.

Las instituciones geocientificas nos mantenemos realizando trabajos de
vigilancia continua y permanente para mantener comunicados a la poblacion
del valle de Ubinas ante una eventual erupcién mayor que pueda presentar
dicho volcan.

Arequipa, 13 de Julio del 2006

/7%4
rlando Macedo Ing. Marco Rivera
IGP INGEMMET
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COMUNICADO N"° 10

EI INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA, integrantes
de la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Multiple Nro 3768-20086,
INDECI), en relacion a la situacion actual del volcan Ubinas comunican lo siguiente

Durante el mes de julio y agosto, la actividad sismo-volcanica ha mostrado cambios
visibles. En julio se ha registrado un fuerte aumento en el nimero de explosiones
Ocurrieron hasta 18 explosiones en el lapso de 11 dias (del 09 al 19 de julio) y un total
de 22 explosiones durante el mes, siendo la mas importante la explosion del dia 18 de
julio. La energia de dicha explosion ha sido calculada en 171 megajoules (MJ)
utilizando los registros digitales de la estacion sismica-telemétrica UBI localizada a 2,5
km al NW del crater. Asimismo, a partir del dia 09 de julio y durante el mes de agosto
se ha observado también un incremento en la energia diaria liberada por el volcan
pasando de menos de 100 MJ hasta frecuentes valores por encima de los 200 MJ, lo
cual concuerda tanto con incremento en el nimero diario de sismos LP como con la
duracion diaria de los tremores registrados. En agosto, hasta hoy se han registrado
hasta 3 explosiones. La explosion del dia 12 de agosto a las 08:43 hrs fue seguida de
fuertes emisiones de cenizas durante todo el dia, habiéndose calculado una liberacion
de energia de 1776 MJ para ese dia, siendo asi la mas alta tasa en lo que va de los
registros de la estacion sismica-telemétrica UBI

En cuanto a las fumarolas y emision de cenizas, se ha observado lo siguiente. Los
dias 17 y 18 de julio, se produjeron emisiones de cenizas que se elevaron entre 1000 y
2000 m sobre el borde de la caldera, posteriormente fueron dispersados hasta 60 Km
en direccion noroeste y oeste Los dias 19 y 22 de julio (829 hrs y 22:41 hrs,
respectivamente), ocurrieron dos explosiones con emisiones de fragmentos
incandescentes, luego de las cuales se formaron columnas de gases y cenizas que
alcanzaron entre 3000 a 3500 m de altura. Estos dias las cenizas fueron dispersadas a
mas de 30 km de distancia en direccion oeste y suroeste. El dia 27 de julio, a las 222
hrs., se produjo una explosion seguida de emisiones de gases y cenizas que
alcanzaron 1500 m de altura y se dirigieron al sur y sur-este. Posteriormente, el dia 12
de agosto a las 8:43 hrs tuvo lugar una explosion con emision de fragmentos
incandescentes y bloques que al caer por fuera de la caldera produjeron algunos
derrumbes menores en el sector de la cumbre. Las emisiones de cenizas y gases que
siguieron a esta explosion alcanzaron hasta 3000 m de altura sobre la caldera y
fueron dispersadas hasta una distancia de 100 km en direccion sureste y sur

Entre el 14 y 20 de julio, luego de ocurridas las explosiones los vientos soplaron
preferentemente hacia el oeste, por esta razon se han reportado caidas de ceniza en
las zonas de San Juan de Tarucani, Moche, Laguna Salinas, Santa Lucia y Tite. Del
dia 21 de julio al 15 de agosto, la direccion de los vientos ha sido principalmente hacia
el Sury Sureste, por lo que en las Gltimas tres semanas vienen ocurriendo lluvias de
cenizas en casi todo el valle del rio Ubinas, Matalaque y Chacchagen, observandose
mayores intensidades los dias 05 al 15 de agosto. Actualmente, las cenizas alcanzan
espesores de aproximadamente 5 mm en la zona de Querapi, 3 mm en el pueblo de
Ubinas, 2 mm en Anascapa y menos de 1 mm en Chacchagén y Matalaque

El monitoreo geoquimico de las aguas termales muestra pocos cambios

En la fuente de “Ubinas Termal’, situada 6 km al SE del crater, tanto la acidez como la
temperatura de las aguas no han presentado importantes variaciones. Asi, entre el 24
de julio y el 9 de agosto el pH se ha mantenido alrededor de 6.3, mientras que entre el
13 de julio y el 9 de agosto se ha observado temperaturas fluctuantes entre 30 °C a 35
°C y un pico de 41 °C los dias 19 y 20 de julio

En la fuente termal de “Matalaque”, situada a 17 km al SE del crater, los valores de
acidez se mantienen en valores neutros (pH=7.0). mientras que la temperatura de las
aguas termales se han ido incrementando lenta y gradualmente. Asi, entre el 01 de
mayo y el 09 de agosto la temperatura paso de 30 °C hasta 34°C

EI monitoreo de la temperatura del edificio volcanico, efectuado por el satélite GOES
ha mostrado generalmente anomalias térmicas débiles a moderadas.. Soélo hubo un
dia, el 14 de julio, con anomalia térmica resaltante

EI monitoreo de la deformacion del edificio volcanico efectuado con el método de
Interferometria Radar, en base a imagenes radar del satélite ENVISAT, tomados entre
el 12 Abril del 2004 y el 09 de Julio del 2006, no muestran deformaciones del edificio
volcanico en ese lapso

Durante las ultimas semanas el volumen de cenizas emitidas se ha visto fuertemente
incrementado, calculandose que a la fecha se ha expulsado ya un volumen total
aproximado de 1,5 millones de metros cubicos. Por tanto, el indice de Explosividad
Volcanica (IEV) ha pasado de 1 a 2

Después del analisis de la informacion expuesta se concluye que

a) La actividad sismo-volcanica se ha incrementado sensiblemente en las
dltimas cinco semanas

b) El indice de Explosividad Volcanica (IEV) se ha incrementado a 2

c) Durante en las ultimas cuatro semanas las cenizas caen casi todos los dias
lo cual viene afectando a terrenos de cultivo, ganado y poblacion asentada
principalmente dentro de un radio de 12 Km alrededor del volcan

Considerando todo lo anterior, y no obstante que en las ultimas semanas se ha
observado un incremento de la actividad volcanica, las instituciones participantes en
los trabajos de vigilancia recomendamos al SIDERECI mantener la alerta amarilla

Las instituciones geocientificas suscritas continuaran realizando trabajos de vigilancia
volcanica continua y permanente, y agradecen el apoyo de otras entidades e

instituciones como el IRD-Francia, Universidad de Hawai-USA, Universidad Blaise
Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, y la Municipalidad de Ubinas

Moquegua, 18 de agosto del 2006

, -
Dr Orléndo Macedo S LuMna Cruz Wya
IGP INGEMMET IG-YNSA
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COMUNICADO N®° 11
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 18 AL 24 DE AGOSTO 2006

El INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
(INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA, integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia
Ad-Hoc (Oficio Multiple Nro 3768-2006, INDECI), en relacién a la situacion actual del wvolcan Ubinas
comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que entre el 18 y 24 de agosto, se han presentado dos
dias, el 18 y el 20, de intensa actividad sismo-volcanica, principalmente dominada por la ocurrencia de
tremores concurrentes con fuertes y continuas emisiones de ceniza. Destaca también el hecho que los dias
18,19 y 21 los tremores duraron casi todo el dia y que las sefales sismicas de los dias 18 y 20 muestran un
notorio aumento en sus amplitudes. Todo lo anterior se refleja en los altos valores en la energia diaria
calculada. Asi, los dias 18 y 20 de agosto la energia diaria alcanz6 los 2740 y 3137 MJ (Mega-joules)
respectivamente, siendo este ultimo valor el mas alto alcanzado durante todo este proceso de erupcién. En
contraste, en los dias posteriores, es decir los dias 21, 22, 23 y 24 se ha observado que la energia emitida
ha descendido progresivamente. Ademas se reporta pequefias explosiones ocurridas los dias 18 a las 22:47
hrs, y 24 a las 14:31 hrs cuyas energias emitidas fueron de 57 MJ y 138 MJ respectivamente

En cuanto a las fumarolas y emision de cenizas, se ha observado lo siguiente. Los dias 18, 20, 24 y 25, se
produjeron emisiones de cenizas que se elevaron entre 800m y 2000 m sobre el borde de la caldera,
siendo luego dispersados en direccion Este y Sur-este. La explosion del dia 24 a las 14:31 hrs originb una
columna de gases y cenizas que alcanzaron alturas de hasta 2000m y se dispersaron hasta una distancia
de 20 Km hacia la direccion Sur-este.

Entre el 18 y 24 de Agosto los vientos soplaron preferentemente hacia el sector Sureste y Este, por esta
razén se han reportado caidas de ceniza con olores a gases sulfurosos en las zonas de: Santa Rosa de
Para, Querapi, todo el valle de Ubinas y Escacha, alcanzando espesores de aproximadamente 1cm en la
zona de Querapi, 3 mm en Ubinas y Santa Rosa de Para, 4 mm en Anascapa y menos de 1 mm en
Chacchagen y Matalaque.

Después del analisis de la informacion expuesta se concluye que:

a) La actividad sismo-volcanica ha mostrado un incremento entre los dias 18 y 24 de Agosto,
habiéndose calculado una energia diaria de 3137 MJ que representa un maxmo en lo que va del presente
proceso eruptivo. Cabe resaltar, sin embargo, que en los dias siguientes dicha actividad ha descendido a
niveles comparables a las anteriores semanas.

b) La caida de cenizas, ocurrida en general hacia las zonas situadas al Este y Sureste del volcan,
continua afectando a terrenos de cultivo, ganado y poblacion praxima al volcan.

c) El indice de Explosividad Volcanica (IEV) se mantiene en 2.

Considerando todo lo anterior, las instituciones participantes en los trabajos de vigilancia recomendamos al
SIDERECI mantener la alerta amarilla.

Las instituciones cientificas suscritas continuaran realizando trabajos de vigilancia volcanica continua y
permanente, y agradecen el apoyo de otras entidades e instituciones como el IRD-Francia, Universidad de
Hawai-USA, Universidad Blaise Pascal-Francia, INDECI, Gobierno Regional de Moquegua y Ia
Municipalidad de Ubinas.

Moquegua, 25 de agosto del 2006.

R

Dr. Odando Macedo S. Li¢. Vicentina Cruz .
IGP INGEMMET _
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COMUNICADO NR° 12
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 25 AL 31 DE AGOSTO 2006

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y METALURGICO
(INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA, integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia
Ad-Hoc (Oficio Mdltiple Nro 3768-2006, INDECI), en relacién a la situacion actual del volcan Ubinas comunican
lo siguiente:

El andlisis de los registros sismicos digitales muestra que en la semana del 25 al 31 de Agosto la actividad
sismo-volcanica ha sido casi permanente pero de menor intensidad si se le compara con la semana anterior. -
Asl, la energla liberada ha alcanzado solamente a 954 MJ (Mega-joules) por dia en promedio , mientras que en
la semana anterior se liberé un promedio de 1215 MJ diarios. Aparte de los continuos tremores de baja energia
que ocurrieron practicamente durante las 24 horas y todos los dias, se han registrado sismos de tipo LP en un
promedio de 25 eventos por dia. Ademas se reporta explosiones ocurridas el 25 de Agosto a las 10:00 hrs, el
26 de Agosto a las 09:34 hrs, y el 31 de Agosto a las 05:11 hrs, cuyas energias emitidas fueron de 89 MJ, 133
MJ y 135 MJ respectivamente,

En cuanto a las fumarolas y emision de cenizas, se ha observado lo siguiente. Entre los dias 25 al 31 se
produjeron emisiones de cenizas y gases que se elevaron entre 300 y 2000 m sobre el borde de la caldera.
Durante estos dias los vientos soplaron preferentemente hacia el seclor Suresle, Este, Noreste y Norte,
favoreciendo la dispersion de las cenizas en direccion al valle de Ubinas y Sanla Rosa de Para. Por tanto,
desde iniciada la erupcién a la fecha se ha acumulado alrededor de 15 mm de cenizas en el area de Querapi,
de 8 a 10 mm en la zona de Sacohaya, 5 a 7 mm en Ubinas, 3 a 4 mm en Anascapa, 2 mm en Huatahua y
menos de 1 mm en Chacchajén.

Las explosiones de los dias 25, 26 y 27 de Agosto emitieron fragmentos incandescentes, y generaron
columnas de gases y cenizas muy densas de coloracién gris oscura que alcanzaron alturas entre 1200 a 2000
m. Estos dias las cenizas fueron dispersadas entre 40 y 60 Km de distancia en direccion Norte, Noreste, Este
Sureste.

Después del andlisis de la informacién expuesta se concluye que:

a) La actividad sismo-volcanica se ha mostrado persistente durante toda la semana, pero, comparada con la
semana anterior, ha disminuido en cuanto a su intensidad. Esta semana la energia liberada ha alcanzado
un promedio diario de 954 MJ.

b) Las caidas de cenizas, ocurridas hacia areas situadas al Sureste, Sur, Este y Norte del volcan han afectado
los terrenos de cultivo, ganados y poblacion asenlada principalmente a menos de 12 Km del volcan Ubinas.
Desde el inicio de la erupcién, la acumulacidn de cenizas en zonas pobladas, van desde los 15 mm en
Querapi (4 km al Sureste del crater) hasta menos de 1 mm en Chacchajén (16 km al Sureste del crater).

c) El Indice de Explosividad Volcanica (IEV) se mantiene en 2.

Considerando todo lo anterior, las instituciones participantes en los trabajos de wvigilancia recomendamos al
SIDERECI mantener la alerta amarilla.

Las instituciones cientificas suscritas continuaran realizando lrabajos de vigilancia volcanica continua y
permanente, y agradecen el apoyo de otras entidades e inslituciones como el IRD-Francia, la Universidad de
Savoie-Francia, la Universidad de Hawai-USA, la Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI,
Gobierno Regional de Moguegua, la Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

Moquegua, 01 de Setiembre del 2006.
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COMUNICADO NR° 13
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 01 AL 07 DE SETIEMBRE 2006

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
Y METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-
UNSA), integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Multiple
Nro 3768-2006, INDECI), en relacién a la situacion actual del volcan Ubinas
comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que en la semana del 01 al 07
de setiembre la actividad sismo-volcanica ha disminuido drasticamente en relacion a
la semana anterior, siguiendo asi la tendencia a la baja observada desde hace dos
semanas. En efecto, la energia liberada ha alcanzado un promedio diario de solo 61
MJ (Mega-joules) en comparacion a los 954 MJ por dia calculados para la semana
pasada, el numero de sismos de tipo LP ha disminuido a un promedio de 18 por dia
en comparacion a los 35 por dia que se observo la semana anterior. No han ocurrido
explosiones, ni sismos de tipo VT. Asimismo, los tremores casi han desaparecido,
pues hubo calma total a excepcién de cerca de 5 horas de tremor de baja energia,
de tasa inferior a 1MJ por minuto, que se presento el dia 6 entre las 15 y 20 horas.
Este tremor asi como todos los registrados desde la tercera semana de abril estan
asociados a ascensos de magma que culminan con fuertes emisiones de cenizas:
por esta razén los podemos llamar “tremores de emision”

En cuanto a las emisiones de gases y cenizas entre los dias 01 al 07 de septiembre,
se ha observado muy poca emision de los mismos. Estos han tenido color gris claro,
alcanzando alturas entre 100 y 400 m por encima del borde de la caldera. Sin
embargo los dias 01 y 06 las emisiones de cenizas y gases se incrementaron
ligeramente, y se elevaron entre 700 y 800 m. Las cenizas fueron dispersadas
principalmente en direccion Sur, Sureste, Este, y Noreste, influenciados por las
direcciones de vientos predominantes, que tuvieron velocidades entre 1y 15 m/s.

El dia 07 de septiembre se realizd un vuelo de observacién aérea al volcan. En esta
oportunidad se observé un depésito pequeno de lava en el fondo del mismo, cuyo
volumen es ligeramente menor al observado el dia 19 de Abril dltimo, el mismo que
fue fragmentado y expulsado progresivamente durante las explosiones posteriores a
la mencionada fecha. Esto evidencia un ascenso de magma de poco volumen en los
ultimos meses. Asimismo, la morfologia del crater no evidencia ningin cambio
importante respecto a las observaciones hechas durante los meses de abril y mayo.

Después del andlisis de la informacién expuesta se concluye que:

a) La actividad sismo-volcanica ha disminuido drasticamente durante la
presente semana. La energia liberada ha alcanzado un promedio diario de
solo 61 MJ.

b) Las emisiones de gases y cenizas han disminuido notoriamente en los
ultimos 7 dias y estas han sido dispersadas preferentemente en direccién
Sureste, Este, Sur y Noreste. Las caidas de cenizas en el valle de Ubinas y
el area circundante al volcan no ha afectado considerablemente el medio
ambiente.

c) El indice de Explosividad Volcanica (IEV) se mantiene en 2.

Considerando todo lo anterior, las instituciones participantes en los trabajos de
vigilancia recomendamos al SIREDECI mantener la alerta amarilla.

Las instituciones cientificas suscritas continuaran realizando trabajos de vigilancia
volcanica continua y permanente, y agradecen el apoyo de otras entidades e
instituciones como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad
de Hawai-USA, la Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gobierno
Regional de Moquegua, la Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

Moquegua, 08 de Setiembre del 2006.
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COMUNICADO N*° 14
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 08 AL 21 DE SETIEMBRE 2006

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
Y METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-
UNSA), integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Multiple
Nro 3768-2006, INDECI), en relacién a la situacion actual del volean Ubinas
comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que en la semana del 08 al 14
de septiembre la actividad sismo-volcanica se ha mantenido en niveles minimos
habiéndose registrado sélo 43 MJ (Mega-joules) por dia en promedio, continuando
asi lo observado a partir del 01 de setiembre. Luego, en la semana del 15 al 21 la
actividad aumenté ligeramente llegando a 208 MJ por dia en promedio. Entre el 08 y
21 de septiembre, el nimero de sismos de tipo LP ha alcanzado un promedio de 10
por dia y no han ocurrido explosiones, ni sismos de tipo VT. En cuanto a la actividad
tremérica (“tremores de emision” de tasas menores a 1 MJ por minuto), ésta ha sido
poco frecuente la primera semana, y aumenté en la segunda semana, habiéndose
registrado tremores los dias 13 (por 5 horas), 15 (por 3 horas), 16 (por 7 y media
horas), 20 (por 10 horas) y 21 (por 13 horas). El dia 20 de setiembre, luego de un
pequefio sismo tectonico regional ocurrido a las 09:09 hrs, se registrd un sismo
volcanico de tipo LP a las 09:14 hrs, de 0.65 MJ de energla, y cuarenta minutos méas
tarde se registraron intensos tremores de emisién que se prolongaron por 10 horas

Entre los dias 08 al 21 de septiembre se ha observado emisién de gases y cenizas
de color generalmente gris claro, baja densidad y que alcanzaron en promedio entre
300 y 700 m por encima del borde de la caldera. Sin embargo los dias 17 (todo el
dia) y 18 (entre 8:30 y 9:20 hrs.) se observé un incremento de emisiones de gases y
cenizas que alcanzaron hasta 2000 m de altura. El dia 20 a las 9:14 se ha
observado una explosién débil con emision de cenizas y gases color gris oscuro que
se elevaron a mas de 700 m de altura. Durante este periodo las cenizas y gases han
sido dispersadas preferentemente en direccion Sureste, Norte, Este, Noroeste y
Noreste, influenciados por las direcciones de vientos predominantes.

La temperatura de las aguas de la fuente "Ubinas Termal" registradas del 08 de
agosto al 09 de septiembre muestran una ligera disminucién de 30.4 a 29.5 °C, este
Ultimo valor ha permanecido constante desde el 10 de agosto al 09 de septiembre.
Posteriormente, entre los dias 10 y 18 de septiembre se produjo un ligero
incremento hasta 30.8 oC. El pH se ha mantenido en 6.7 durante todo este periodo.

Después del analisis de la informacion expuesta se concluye que:

a) En la semana del 08 al 14 de setiembre, la actividad sismo-volcanica se ha
mantenido en sus niveles mas bajos observados desde el 24 de mayo
(fecha de inicio de los registros sismicos digitales telemétricos), habiéndose
calculado un promedio diario de 43 MJ en la energia liberada. La semana
siguiente, del 15 al 21 de setiembre, la actividad ha aumentado
ligeramente, alcanzando los 208 MJ por dia en promedio.

b) Las emisiones de gases y cenizas han sido muy bajas, aunque en los
ultimos 4 dias se ha observado un claro incremento.

c) La temperatura de la fuente “Ubinas Termal’ ha disminuido a sus valores
promedio o habituales, similares a los registrados incluso en fechas
anteriores al inicio de la actual crisis eruptiva.

Considerando todo lo anterior, recomendamos al SIREDECI-Moquegua de mantener
la alerta amarilla.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de otras entidades
e instituciones como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la
Universidad de Hawai-USA, la Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI,
Gobierno Regional de Moquegua, la Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera
Inkabor.

Moquegua, 22 de Setiembre del 2006.
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COMUNICADO N?° 15
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 22 AL 28 DE SETIEMBRE 2006

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-UNSA),
integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Multiple Nro 3768-
2006, INDECI), en relacion a la situacion actual del volcan Ubinas comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que en la semana del 22 al 28 de
septiembre la actividad sismo-volcanica se ha mantenido en niveles similares a los de la
semana pasada, habiéndose registrado un promedio de 235 MJ (Mega-joules) de energia
diariamente emitida. En esta semana, la sismicidad ha sido dominada por tremores de
emision con tasas menores a 1 MJ por minuto, los cuales han sido permanentes, salvo el
ultimo dia (28 septiembre) en que disminuyd a solo 120 minutos de tremor. Se ha
registrado solo 19 sismos de tipo LP, ninguno de tipo VT, ni tampoco explosiones.

La actividad fumardlica entre los dias 22 y 28 de septiembre ha sido leve, consistié
principalmente de emisiones de gases y escasa cantidad de cenizas. Los gases y cenizas
emitidas han sido de color gris blanquecino, alcanzaron en promedio entre 300 y 900 m
de altura por encima del borde de la caldera y fueron dispersadas preferentemente en
direccion Sureste, Este y Sur, y esporadicamente hacia el Noreste. Asimismo, en el valle
de Ubinas y areas aledafias al volcan se ha registrado caidas de cenizas en muy poca

cantidad

Después del analisis de la informacion expuesta se concluye que:
a) En la semana del 22 al 28 de setiembre, la actividad sismo-volcanica se ha
mantenido en niveles bajos, habiéndose calculado un promedio diario de 235 MJ
en la energia liberada. Durante este lapso, la actividad de tipo tremérico, de baja

energia, ha sido incesante a excepcion del ultimo dia.
b) Las emisiones de gases y cenizas han sido leves, manteniéndose en niveles

similares a la semana precedente.

En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moquegua mantener
la alerta “amarilla”.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de otras instituciones
como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad de Hawai-USA, la
Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gobierno Regional de Moquegua,
la Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

Moquegua, 29 de Setiembre del 2006.
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COMUNICADO NF° 16
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 29 DE SETIEMBRE AL 13 DE OCTUBRE 2006

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-UNSA),
integrantes de la Comisién de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Maltiple Nro 3768-2006,
INDECI), en relacion a la situacion actual del volean Ubinas comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que en la semana del 29 de Setiembre
al 5 de Octubre, la actividad sismo-volcanica disminuyd ostensiblemente respecto de la
semana anterior, habiéndose registrado un promedio de 61 MJ (Mega-joules) de energia
total diariamente emitida. Esta baja energia sismica emitida esta acorde con la actividad
tremérica que solo se manifesto los dias 1, 2 y 5 de Octubre, con tasas menores a 1 MJ por
minuto, y con pocos sismos LP que hicieron un promedio de 14 por dia, y ningtin sismo VT
ni explosiones.

Por el contrario, la semana siguiente, es decir del 6 al 13 de Octubre, la actividad sismo-
volcanica ha aumentado. En efecto, el promedio diaric de energia total emitida subid a 145
MJ por dia. Si bien hubieron breves tremores, se observé un notorio aumento de sismos LP
alcanzando un promedio de 80 por dia. Asimismo, luego de 35 dias, el dia 5 de octubre a las
23:16 hora local, ocurrio una explosion de 136 MJ de energia. Posteriormente, el dia 13 de
octubre ocurrié una nueva explosion a las 00:59 hrs que emitid una energia de 208 MJ.

Entre el 29 de Septiembre y 13 de Octubre, se han observado emisiones moderadas de
gases y cenizas. Estas emisiones han tenido en su mayoria color gris claro, alcanzando
alturas promedio entre 600 y 700 m por encima del borde de la caldera. Sin embargo el dia
13 de Octubre (00:59 Hrs.) se produjo una explosion seguida de emisiones de cenizas y
gases hasta las 05:00 hrs, que alcanzaron entre 1000 y 1800 m de altura y fueron
dispersadas hasta 25 km de distancia en direccién noreste. Durante estos dias los gases y
cenizas fueron dispersadas principalmente en direccién Sureste, Sur, Noreste y Este
influenciados por las direcciones de vientos predominantes, pero las lluvias de cenizas han
sido minimas.

Las temperaturas de las aguas de la fuente “Ubinas termal’ registradas del 22 de
septiembre al 03 de octubre se ha mantenido casi constante en un rango entre 30.2°C vy
30.6°C. El pH se ha mantenido entre 6.3 y 8.5 durante todo este periodo.

Despues del analisis de la informacion expuesta se concluye que:

a) En la semana del 29 de setiembre al 05 de Octubre, la actividad sismo-volcanica
disminuyo respecto de la semana anterior, con solo 61 MJ de energia liberada.
Luego de una calma de 35 dias, el dia 5§ de Octubre a las 23:16 hrs ocurrid una
pequefia explosion y en la semana que siguio (del 6 al 13 de Octubre), la actividad
sismo-volcanica ascendio registrandose un promedio de 145 MJ por dia de
energia emitida. Hubo aumento de sismicidad LP y el dia 13 ha ocurrido una
nueva explosion.

b} Las emisiones de gases y cenizas se han incrementado ligeramente y estas han
sido dispersadas preferentemente en direccion Sureste, Sur, Noreste y Este. Sin
embargo no se han reportado caidas de cenizas importantes.

c) La temperatura de la fuente "Ubinas Termal” se ha mantenido constante, similares
a los registrados antes del inicio de la crisis eruptiva del volcan Ubinas

En base a lo anteriormente expuesto, recomendamos al SIREDECI-Moguegua mantener la
alerta "amarilla”.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de otras instituciones como
el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad de Hawai-USA, la
Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gobierno Regional de Moquegua, la
Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

Moquegua, 14 de octubre del 2006.
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COMUNICADO N° 17

EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 14 AL 30 DE OCTUBRE DEL 2006

comunican lo siguiente:

kilometros del volcan.

Ultimas explosiones.

oscuro.
Después del andlisis de la informacién expuesta se concluye que:

a) En la semana del 14 al 27 de Octubre, la actividad sismo-volcanica
radio de 8 km alrededor del volcan.

mantener la alerta “amarilla”.

Regional de Moquegua, la Municipalidad de Ubinas y la Cia. Minera Inkabor.

Mogquegua, 30 de Octubre del 20086,
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EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
Y METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-
UNSA), integrantes de la Comisién de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Maltiple
Nro 3768-2006, INDECI), en relacién a la situacion actual del volcan Ubinas

La actividad fumarélica entre los dias 14 y 30 de octubre ha sido leve a moderada,
consistié principalmente en emisiones de gases y en menor medida emisiones de
cenizas, en forma de plumas tenues. Las plumas volcanicas emitidas fueron de color
gris blanquecino y gris, alcanzaron en promedio entre 400 y 1000 m de altura, por
encima del borde de la caldera y fueron dispersadas preferentemente en direccion
Noreste, Sureste y Este, y esporadicamente hacia el Qeste y Norte. Durante los
ultimos siete dias las emisiones de gases y cenizas se han incrementado
ligeramente, ocasionando leves lluvias de cenizas en un radio menor a ocho

Los dias 23 y 28 de octubre se registraron explosiones, la primera a las 8:42 Hrs. y
la segunda a las 1:43 Hrs., respectivamente. Luego de las explosiones las columnas
de gases y cenizas alcanzaron entre 1500 y 2000 m de altura. Las explosiones
fragmentaron la lava que se halla en el fondo del crater y lo arrojaron en forma de
fragmentos de rocas incandescentes. Durante la tltima explosién hubo emisién de
bombas volcanicas, que miden 8 cm de didmetro a 900 m de distancia del crater. En
el reconocimiento visual del créter realizado el dia 28 de Octubre, se distinguié un
ligero incremento de su profundidad, del orden de algunos metros, esto
probablemente debido a la expulsién de fragmentos de lava ocurrido en las dos

La ocurrencia de lluvias en la zona, registradas entre el 20 y 25 de Octubre, ha
removido las cenizas del suelo y por consiguiente originado un cambio de color en
las aguas de los rios y quebradas aledafias al volcan Ubinas, especialmente en
inmediaciones del rio Huarina, donde la coloracién del agua se ha tornado gris

b) Las emisiones de gases y cenizas han sido leves, con un ligero incremento
en la dltima semana, lo cual originé leves lluvias de cenizas dentro de un

En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moquegua

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de ofras
instituciones como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad
de Hawai-USA, la Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gobiemno
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COMUNICADO NF° 18
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 31 DE OCTUBRE 2006 AL 18 DE ENERO 2007

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
Y METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-
UNSA), integrantes de la Comisién de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Maltiple
Nro 3768-2006, INDECI), en relacion a la situacion actual del volcan Ubinas
comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que durante los meses de
Noviembre y Diciembre 2006, la actividad sismica ha sido muy baja, habiéndose
registrado un promedio de 59 MJ (Mega-joules) de energia total emitida por dia.
Desde el 01 de Enero 2007 hasta la fecha del presente comunicado la actividad
sismica observa un incremento, aunque permanece en niveles bajos. La energia
diaria emitida alcanza un promedio de 193 MJ.

En cuanto a las explosiones, éstas han sido escasas. Asi, en noviembre no se
registré ninguna explosion; en Diciembre hubieron 3 explosiones pequefas (el dia
17 a las 00:51 hrs, con 66 MJ, el dia 27 a las 16:09 hrs con 83 MJ y el dia 30 a las
17:47 hrs, con 113 MJ). Durante enero, han ocurrido 2 explosiones, todas pequefas
(el dia 15 a las 18:22 hrs y el dia 17 a las 18:24 hrs) con 122 y 97 MJ
respectivamente. Todas las explosiones fueron seguidas de “tremores de emision”
durante varias horas. El dia 17 desde las 14:15 hasta las 17:00 hrs se ha registrado
fuertes pero discontinuas vibraciones. Estas inusuales vibraciones no corresponden
a actividad interna del volcan, sino que estarian asociados a causas externas tales
como a lahares (huaycos), es decir a la remocion de material compuesto por
cenizas, rocas y sedimentos sobre el volcan, debido a las precipitaciones pluviales
que actualmente caen abundantemente en la parte alta del volcan.

Durante Noviembre y Diciembre del 2006 hasta el 15 de Enero del presente afo, la
actividad fumardlica del volcan Ubinas se ha mantenido en un nivel bajo, similar al
registrado desde el mes de Septiembre, aunque con ligeros incrementos
esporadicos. Las emisiones de cenizas, gases y vapor de agua alcanzaron alturas
promedio del orden de los 500 a 600 m. Sin embargo el dia 1 de Noviembre las
cenizas y gases alcanzaron alturas mas importantes, del orden de 1000 a 1200 m.
En el reconocimiento visual del crater realizado el dia 29 de Noviembre, se distinguio
un ligero incremento de su profundidad como resultado de la expulsion de la lava
emplazada en el fondo del crater. En Diciembre se produjeron explosiones
importantes que fueron sentidas en zonas cercanas al volcan el dia 17 (00:51 hrs) y
los dias 27 (16:09 hrs) y 30 (17:47 hrs); ésta ultima estuvo acompanada de ruidos y
caida de cenizas en direccion SE. Estas explosiones fueron seguidas de emisiones
de cenizas y gases que alcanzaron alturas del orden de los 1500 a 2000 m. En el
mes de Diciembre las cenizas fueron dispersadas en diferentes direcciones.

Las emisiones de cenizas, gases y vapor de agua durante los primeros 15 dias del
mes de Enero del 2007, fueron dispersadas preferentemente en direccion S y SE,
registrandose leves y esporadicas caidas de cenizas cerca al volcan. Asimismo, el
dia 15 a las 18:22 hrs, y el dia 17 a las 18:24 hrs ocurrieron explosiones ligeramente
fuertes acompafadas de ruidos. Las columnas de gases y cenizas alcanzaron entre
1500 y 2000 m de altura.

El andlisis geoquimico de las aguas termales muestra que la temperatura de las
aguas de la fuente “Ubinas Termal® registradas del 03 de Octubre al 27 de
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Noviembre se ha mantenido casi constante en un rango entre 30.3°C y 30.7 °C. El
pH se ha mantenido entre 6.3 y 6.5 durante todo este periodo. Los valores antes
mencionados corresponden a niveles similares a los registrados antes del inicio del
proceso eruptivo. La composicién quimica de las aguas termales alrededor del
volcan no presenta cambios significativos.

Después del analisis de la informacién expuesta se concluye que:

a) Durante los meses de Noviembre y Diciembre 2006 la actividad sismica
asociada a la erupcion del volcan Ubinas ha registrado niveles muy bajos,
con un promedio de so6lo 59 MJ diarios. En Enero 2007, los valores de
energia diaria emitida han aumentado hasta un promedio diario de 193 MJ.
Sin embargo los niveles de energia contindan correspondiendo a niveles
bajos.

b) Durante el mismo periodo las emisiones de gases y cenizas se han
mantenido en niveles bajos similares a los registrados en los meses de
Setiembre y Octubre, aunque con incrementos esporadicos de corta
duracion. Del mismo modo, la temperatura y composicién quimica de las
fuentes termales monitoreadas presentan caracteristicas similares a
épocas previas al inicio de la actividad eruptiva.

En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moquegua
mantener la alerta “amarilla”.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de otras
instituciones como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad
de Hawai-USA, la Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gobierno
Regional de Moquegua, la Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

Moquegua, 19 de Enero de 2007.
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COMUNICADO N° 19

EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 19 DE ENERO AL 30 DE MARZO DEL 2007

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
Y METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-
UNSA), integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Mdltiple
Nro 3768-2006, INDECI), en relaciéon a la situacion actual del volcan Ubinas
comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos digitales muestra que entre el 19 de Enero y el
30 de Marzo, la actividad sismica ha sido muy baja, habiéndose registrado un
promedio de 33 MJ (Mega-joules) de energia total emitida por dia. Durante Enero,
ocurrié una explosion (102 MJ de energia) el dia 24 a las 23:48 hrs. Durante el mes
de febrero y las 3 primeras semanas de marzo se ha observado una notoria calma 0
minima actividad. Esta calma fue interrumpida el dia 23 de marzo cuando ocurrié
una muy pequena explosion (solo 6 MJ de energia) a las 17:59 hrs y desde entonces
se ha observado un incremento moderado en la actividad sismo-volcanica. En
efecto, los dias 24, 25, 26, 28 y 29 se ha registrado tremores caracteristicos de
emision de fumarolas y ceniza que tuvieron duraciones entre 2 y 17 horas. El dia 29
ocurrid una explosion, pequeia, de 187 MJ de energia a las 14:41 hrs, y otra el dia
30 a las 6:16 hrs cuya energia liberada fue también de 187 MJ.

Entre el 19 y 31 enero las plumas volcanicas emitidas fueron de color grs
blanquecino, que alcanzaron en promedio entre 400 y 600 m de altura sobre el
volcan, siendo luego dispersadas al Norte, Noroeste y Este. Esporadicamente, los
dias 18, 25 y 26 de enero se registraron emisiones importantes de cenizas y gases
que ascendieron entre 1000 y 1200 m de altura. Durante el mes de febrero el volcan
emitid fumarolas tenues a moderadas de color gris blanquecino, que ascendieron en
promedio entre 500 y 800 m de altura, siendo luego dispersadas por los vientos
principalmente hacia el Oeste, Noroeste, Sur y Sureste. En el mes de marzo las
plumas volcéanicas emitidas fueron de color gris. En este mes las plumas de gases y
a veces cenizas alcanzaron en promedio entre 400 y 800 m de altura. Los dias 11,
13 y entre el 24 al 30 de marzo se generaron columnas de gases y cenizas
volcanicas que ascendieron entre 800 y 1200 m. Posterior a las explosiones
ocurridas los dias 23, 29 y 30 de marzo, se registraron emisiones de cenizas de
color gris oscuro, que ascendieron entre 1500 y 2000 m de altura, siendo luego
dispersadas al Este y Sureste, produciéndose caidas de cenizas en el valle de
Ubinas, donde ademas se sintieron olores a gases sulfurosos.

La ocurrencia de lluvias fuertes registradas en la zona durante los meses de enero a
marzo ha removido las cenizas del suelo y por consiguiente ha originado flujos de
lodo (huaycos) esporadicos y de poco volumen, que descendieron por el rio Ubinas
y quebradas tributarias, ocasionando dafnos principaimente en las carreteras Logen-
Ubinas y Ubinas-Tonohaya-Chachagén. Ademas, debido a las lluvias ocurridas en la
zona durante |a Ultima semana, asi como las emisiones de cenizas, se han generado
caidas de cenizas humedas en las localidades de Sacohaya, Ubinas y Querapi.

El monitoreo geoquimico de las fuentes termales aledafas al volcan Ubinas
registrada en este periodo no muestran variaciones significativas de pH vy
temperatura
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Después del analisis de la informacion expuesta se concluye que:

a) Entre el 19 de Enero y el 30 de Marzo 2007 la actividad sismica asociada a
la erupcion del volcan Ubinas ha registrado niveles muy bajos, con un
promedio de sdélo 33 MJ diarios de energia liberada. Durante Enero ocurrio
una sola explosion, mientras que durante febrero y las ires primeras
semanas de marzo se observé una notoria calma sismo-volcanica. Sin
embargo, desde el 23 de Marzo a la fecha se ha observado un ligerc
incremento de la actividad sismo-volcanica, con algunos dias de actividad
tremadrica y hasta explosiones pequenas.

b) Desde el 19 de enero hasta la primera quincena del mes de marzo las
emisiones de gases y cenizas se han mantenido en niveles bajos similares
a los registrados en los meses de noviembre y diciembre, aungue con
incrementos esporadicos de corta duracion.

c) En la Ultima semana de marzo se ha observado un ligero incremento de la
actividad volcanica, reflejado en la ocurrencia de hasta tres explosiones
pequefas, y ligero incremento en las emisiones de cenizas luego de las
explosiones, que ascendieron entre 1500 y 2000 m de altura. No obstante
todo lo anterior, se considera que los niveles de actividad volcanica
contintan correspondiendo a niveles bajos.

d) Durante este periodo, las precipitaciones pluviales han venido erosionando
las cenizas lo cual ha originado la forracién de flujos de lodo (huaycos) de
poco volumen, que han afectado las vias de acceso a los pueblos del valle,
canales de regadio, entre otros.

En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moquegua
mantener la alerta “amarilla”. Asimismo, en vista de la posible contaminacion de las
aguas durante la presente temporada de lluvias, recomendamos se efeclue el
control de la calidad de aguas en el valle de Ubinas.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de ofras
instituciones como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad
Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gobierno Regional de Moquegua. la
Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

Moquegua, 31 de Marzo del 2007

Dr. Orlando Macedo Ing. Jers;« arifio
IGP INGEMMET

(3]
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COMUNICADO NR° 20
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
PERIODO DEL 31 DE MARZO AL 03 DE JUNIO 2007

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO
Y METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (1G-
UNSA), integrantes de la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Multiple
Nro 3768-2006, INDECI), en relacion a la situacion actual del volcan Ubinas
comunican lo siguiente:

El analisis diario de los registros correspondientes al 31 de Marzo - 03 de Junio
muestra que la actividad sismica se ha incrementado paulatinamente respecto a los
meses anteriores del presente afo. Asi, para el mes de Abril se ha registrado un
promedio de 179 mega-joules (MJ) de energia diaria emitida, mientras que para el
mes de Mayo se registré un promedio de 394 MJ por dia. El gréfico de energia diaria
ilustra bien lo acontecido.
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Figura en la que se observa la evolucion de la Energia Diaria Acumulada (curva en gris).
Los puntos negros corresponden a las explosiones ocurridas y su energia. En el recuadro
superior se observa la curva de energia de un aiio (mayo 2006-mayo2007) de monitoreo
sismico.

Asimismo, se ha registrado hasta 26 explosiones. Once explosiones ocurrieron en
Abril y tuvieron entre 42 y 201 MJ, haciendo un promedio de 87 MJ por explosion.
Quince explosiones ocurrieron en Mayo y tuvieron entre 41 y 247 MJ, haciendo un
promedio de 128 MJ por explosion.

En cuanto a las emisiones de gases y cenizas, entre el 01 y 24 de abril las columnas
eruptivas tuvieron en promedio 600 a 700 m de altura, alcanzando un maximo de
2500 m sobre la cima del volcan (dias 16 y 24 de abril). Las explosiones ocurridas
los dias 01, 02, 03, 10, 14, 15, 16, 18, 19 y 24, generaron plumas volcanicas que se
desplazaron entre 35 y 40 km en direccion E y SE del volcan, con excepcion del 1 de
abril durante el cual la pluma se dispersé a mas de 110 km al SE. Gran parte de las
cenizas cayeron en el valle de Ubinas.

A partir del 25 de abril hasta el 14 de mayo, las emisiones volcanicas tuvieron en
promedio 500 a 600 m de altura. En este periodo también se registraron
explosiones como las ocurridas los dias 26 de abril, 01, 05 y 14 de mayo, que
generaron plumas que se dispersaron preferentemente hacia el SE y NE, a mas de
15 km de distancia
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El dia 15 de mayo a las 8.21 hrs se produjo una explosion, luego del cual se generé
una pluma volcanica de gases y cenizas que alcanzo una altura de 2.5 km de altura,
luego fue dispersada a mas de 30 km al SE, cayendo gran parte en el valle de
Ubinas. Desde el 16 de mayo al 03 de junio, las emisiones volcanicas se tornaron
frecuentes y sostenidas, observandose asi, columnas eruptivas que alcanzaron
entre 500 y 1000 m de altura sobre la cima del volcan. Las explosiones ocurridas
durante los dias 15, 16, 19, 22, 24, 25 y 27 de mayo, generaron plumas que se
dispersaron entre 30 y 50 km de distancia del volcan, preferentemente en direccion
E y SE; excepto los dias 19 y 26 de mayo, durante el cual las plumas se desplazaron
hasta una distancia de 110 y 125 km, respectivamente, al Este del volcan.

El monitoreo geoquimico de las fuentes de aguas termales aledafias al volcan
Ubinas registrada en este periodo no muestra cambios significativos en el pH,
conductividad y temperatura.

Después del analisis de la informacién expuesta se concluye que:

a) La actividad sismica se ha incrementado paulatinamente durante Abril y
Mayo y sobre todo en las Ultimas semanas. Asimismo, el nimero de
explosiones aumentd respecto de los meses anteriores. Toda esta
actividad indica el ascenso de masas magmaticas en mayor volumen en
comparacion con los Ultimos meses, aunque menor que en Agosto 2006
(mes de la mayor actividad hasta ahora registrada

b) Las plumas de cenizas mas importantes registradas en este periodo
ocurrieron los dias 1 de abril, 19 y 26 de mayo, que alcanzaron distancias
de mas de 110 km del volcan en direccion E y SE. Por otro lado, no se ha
observado cambios significativos en la geoquimica de las fuentes termales.

En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moquegua
mantener la alerta “amarilla’, disponiendo ademas continuar realizando ejercicios de
evacuacion.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada, y agradecen el apoyo de otras
instituciones como el IRD-Francia, la Universidad de Savoie-Francia, la Universidad
de Hawai-USA, la Universidad Blaise Pascal-Francia, CONIDA, INDECI, Gohierno
Regional de Moquegua, la Municipalidad de Ubinas y la Cia Minera Inkabor.

oquegua, 04 de Junio de 2007.

Dr. Orlando Macedo S. Ing. J r; arifio
IGP INGEMMET
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COMUNICADO NR° 21
EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
Julio 2007 - 24 de Enero 2008

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (iG-UNSA),
integrantes de la Comisién de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Mdiltiple Nro 3768-
2008, INDECH), en relacién a la situacion acluai del volcan Ubinas comunican o siguiente:

El analisis de los registros sismicos de los ultimos meses muestra poca actividad
asociada al proceso eruptivo; sin embargo, con la llegada de la época de liuvias se ha
observado un ligero incremento de la actividad en las ultimas semanas. Asi, lo mas
relevante durante e! mes de enero ha sido un aumento en la ccurrencia de sismos LP y
sobre todo de tremores volcanicos, particularmente los dias 03, 08, 09 y 10 de enero en
que los tremores tuvieron duraciones de 33, 60, 50 y 47 minutos. Asimismo, en varias
oportunidades se ha escuchado detonaciones audibles a varios kildmetros como
consecuencia de explosiones muy débiles, llamadas exhalaciones, que ccurrieron a nivel
del crater. Estas exhalaciones ocurrieron en el mes de diciembre los dias 06, 14, 20 y 21;
en lo que va de enero tuvieron lugar los dias 05 (dos), 06, 07 (uno cada dia) y el 08 (dos).
Sin embargo, el dia 23 dltimo ocurrid una explosion a las 12:52 Hrs., que tuvo una energia
de 39 MJ. Por tanto, se puede concluir que la actividad sismo-volcanica se mantiene débil
en general, ain cuando en los Gitimos dias se ha observado un ligero incremento.

En cuanto a las emisiones de fumarolas y cenizas durante los meses de julio a diciembre,
se ha observado actividad relativamenle baja; es decir, emisiones que por lo general
alcanzaron alturas entre 400-600 m sobre la cima del volcan, con algunas
manifestaciones moderadas donde las columnas llegaron hasta los 900-1600 m de altura,
principalmente en los meses de noviembre y diciembre. Sin embargo, entre el 01 y 14 de
enero las cenizas y gases se elevaron en promedio 800 a 100C m de aitura y fueron
dispersadas preferentemente en direccion SO y S. Pero luego de las explosiones
regisiradas en este mes, se ha observado columnas fumardlicas de 1500-3000 m de
altura, visibles desde gran dislancia.

El monitoreo geoquimico de la fuente “Ubinas Termal”, muestra muy pequefias
variaciones de la temperatura (aprox. 0.5°C) la cual presenta tendencia al descenso
desde diciembre 2007 a enero 2008 con valores proximos a 29.65°C. Similar a la
temperatura, el pH y la conductividad presentaron ligera disminucion, coincidiendo con ia
temporada de lluvias propias de la estacién.

Durante las Ultimas semanas vienen registrandose intensas precipitaciones en el area del
volcan Ubinas, lo que ha generado caidas de cenizas humedas y lluvias acidas,
reportadas principalmente en la zona de Querapi. Si la contaminacion del agua debido a
ia presencia de estas cenizas es persisienle e importante, podria generar que dicha
contaminacion se extienda al nivel de las aguas de acequias, manantiales, quebradas o
rios. y perjudicar la actividad agricola. Otro fendmeno que viene presentandose es la
formaciéon de flujos de lodo (huaycos), principalmente por la remocién de ceniza
acumulada durante el afio. Hasta hoy se ha registrado flujos de lodo de poco volumen,
pero si las precipitaciones se incrementan estos flujos de lodo pueden originar dafios
importantes a su paso.
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En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moquegua lo
siguiente:

1.- Realizar el control de calidad de aguas de acequias, manantiales, quebradas y rios,
a fin de detectar posibles niveles de contaminacién debido a lluvias acidas.

2.- Evaluar los efectos de las caidas de ceniza sobre los pobladores, la actividad
ganadera y agricola, principaimente dentro de un radio de 5 km alrededor del
volcan, en cuya zona se ha producido un mayor volumen de caidas de ceniza.

3.- implementar medidas preventivas frente a la ccurrencia de flujos de lodo (huaycos)
a lo largo de las principales quebradas y rios del valle de Ubinas.

4.- Mantener la alerta "amarilla”, disponiendo ademas tener siempre presente los
gjercicios de evacuacion.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia
volcanica en forma continua y coordinada.

Moguegqua, 24 de enero del 2008

-Dr. Orlando Macedo S. Ing. Jersy Marid?l Salazar Ing. ifaya
IGP INGEMMET IG-U
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COMUNICADO NR° 22

EN RELACION A LA ACTIVIDAD DEL VOLCAN UBINAS
Febrero — Abril 2008

EL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP), INSTITUTO GEOLOGICO MINERO Y
METALURGICO (INGEMMET), INSTITUTO GEOFISICO DE LA UNSA (IG-UNSA), integrantes de
la Comision de Ciencia y Tecnologia Ad-Hoc (Oficio Multiple Nro 3768-2006, INDECI), en relacién
a la situacién actual del volcan Ubinas comunican lo siguiente:

El analisis de los registros sismicos de los ultimos meses del afio 2007 y enero 2008 muestra
poca actividad sismovolcanica en gensral, Sin embargo, desde Febrero se ha observado un cierto
incremento de la actividad, reflejado en la frecuente ocurrencia de sismos de tipo LP asociados a
movimiento de fluidos y magma. Asi, en Febrero se registro un promedio de energia diaria de 25
MJ (mega joules) para dichos LPs, mientras en Marzo ascendié a 36 MJ, y hasta los 15 primeros
dias de Abril se observa un promedio de 53 MJ diarios. Por otro lado desde el 16 de Abril se
observa, ademas, que la duracion de los eventos LP también se ha incrementado, pasando de 30
segundos a 50-60 segundos, y que |2 energia promedio de dichos eventos contintia en ascenso,
habiendo alcanzado un maximo de 273 MJ para el dia 20 de Abril. Finalmente, el dia 21 de Abril a
las 14:46 hrs, ha ocurrido una explosion pequefia {89 MJ de energia). No ha habido ofras
explosiones pero los sismos LP que se estdn registrando corresponden a muy fuertes
“axhalaciones”, asociadas al arribo de magma que luego es expelido como ceniza y gases en
importantes volimenes.

En cuanto a las emisiones de fumarolas y cenizas. Durante el mes de febrero se ha observado
actividad relativamente baja, es decir emisiones de gases y cenizas de color gris claro a gris
oscuro que alcanzaron alturas entre 200 a 600 m sobre la cima del volcan y eventualmente hasta
entre 800 - 1000 m de altura (ocurridos los dias 3, 8, 14 de febrero), y hasta 2000 m el 29 de
febrero, durante el cual las cenizas vigjaron a mas de 15 km del volcan preferente al Norte y Oeste
del volcan. En marzo, durante el 1 al 10 de marzo las cenizas emitidas eventualmente alcanzaron
alturas de hasta 1000 m. Durante los siguientes dias la actividad descendio ligeramente,
registrandose cenizas y gases que alcanzaron entre 400 — 800 m de altura y posteriormente
fueron dispersados al Norte, Oeste y Este. Este tipo de actividad continué entre el 1 al 9 de abril,
en este tiempo los gases y cenizas ascienden entre 400 — 600 para luego ser dispersadas al
Noreste, Este, Sureste. Posteriormente, a partir del 10 de abril las cenizas ascienden hasta 1000
m de altura, y del 15 al 21 de abril se viene produciendo un ligero incremento de la actividad,
caracterizada por la continua emisién de cenizas a manera de pulsos. En esta época las columnas
de cenizas se elevaron entre 800 a 1600 m de altura y fueron dispersadas preferentemente en
direccion Suroeste y Sur, cayendo gran parte en el valle de Ubinas afectando a la poblacién, y
contaminando fuentes de agua y terrenos de cultivo.

En estos Ultimos tres meses, solo se ha observado una leve explosion, que ha sido seguida de
emisiones de cenizas, lo cual sugiere un conducto volcanico abierto donde ocurre un continuo o
frecuente arribo de material magmatico profundo, que es fragmentado de manera importante y
luego expulsado en forma de cenizas tal como es sugerido por el analisis de la actividad sismica.

El monitoreo geoquimico de la fuente termal “Ubinas Termal®, ubicado a 7 km al pie del flanco sur
del volcan Ubinas muestra muy pequefias variaciones de temperatura (aprox. 0.5°C) con
tendencia al descenso entre febrero-abril 2008, de 29.7 a 29.5°C. Esta ligera tendencia a la baja
es también observada en la temperatura, el pH y la conductividad de las aguas termales. Estas
caracteristicas pueden ser debidas al mayor ingreso de aguas de lluvias al interior del volcan,

En base a lo expuesto anteriormente, recomendamos al SIREDECI-Moguegua lo siguiente:
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1.- Solicitar a las instituciones nacionales encargadas de realizar el control de calidad de
aguas de regadio y aguas de consumo humano a fin de detectar posibles niveles de
contaminacién debido a la frecuente caida de cenizas registrada en la dltima semana.

2.- Solicitar a los Sectores Salud y Agricultura evaluar los efectos de las caidas de ceniza
sobre los pobladores, la ganaderia y cultivos, principalmente dentro de un radio de 6 km
alrededor del volcan, que involucra el poblado de Querapi y Ubinas en donde se ha
registrado un mayor volumen de caidas de ceniza durante la ultima semana.

3.- Mantener la alerta “amarilla”, disponiendo ademas tener siempre presente los
procedimientos de evacuacion en caso que la actividad incremente.

Las instituciones cientificas suscritas proseguiran realizando el monitoreo y vigilancia volcanica
visual e instrumental en forma continua y coordinada.

Moquegua, 22 de Abril de 2008

L

Dr. Orlando Macedo S. Geol. Marco Rivera Porras
IGP INGEMMET
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Direccion de Geologia Ambiental y Riesgo Geologico

SINTESIS DEL PLAN DE CONTINGENCIA

El documento inicial del Plan de Contingencia fue elaborado por
el INDECI, el cual fue posteriormente mejorado por el Sistema
Regional de Defensa Civil de Moquegua (SIREDECI-Moquegua),
con activa participacion del INGEMMET, PREDES y el IGP. Este
documento, denominado también Plan de Contingencia N.°
01-2006 (Berolatti et al., 2006), se culmind el dia 22 de mayo
del afio 2006. A continuacion se presenta un resumen de dicho
documento.

FINALIDAD, OBJETIVOS Y BASE LEGAL

La finalidad del Plan del Contingencia es establecer las
fases, tareas y responsabilidades, y los procedimientos de
coordinacién, alerta, movilizacién y respuesta ante el incremento
de la actividad eruptiva del volcan Ubinas.

El objetivo general es disponer las acciones del SIREDECI-
Moquegua, orientadas a la reduccion del riesgo y proteccion de
la poblacién y sus bienes, de los efectos que puedan producirse
como consecuencia de la erupcion del volcan Ubinas.

Los objetivos especificos del Plan de Contingencia son los
siguientes:

- Establecer el permanente monitoreo de la actividad volcanica
para determinar los niveles de peligro y las acciones de
prevencion y respuesta.

- Organizar la oportuna evacuacion de la poblacion a las zonas
de albergue fuera del area de influencia del volcan.

- Establecer las acciones a realizar a fin de facilitar la
evacuacion de la zona de influencia del volcan.

- Reducirlos efectos sobre la salud de las personas y animales
en la zona afectada.

- Mantener el orden, la autoridad y los servicios asistenciales
en la poblacion en riesgo.

- Fortalecer las relaciones sociales y econdmicas de
la poblacién a ser reubicada, bajo nuevas y mejores
condiciones de seguridad.

- Lograrlareduccién significativa del riesgo a la vida mediante
la reubicacién definitiva de las poblaciones mas expuestas
a la influencia del volcan Ubinas.

ANTECEDENTES

a) Centros poblados localizados en areas de influencia
del volcan Ubinas

A continuacion se presentan datos censales de poblacién y
vivienda de areas que pueden ser afectadas por la actividad
eruptiva del volcan Ubinas con varios escenarios:

Tabla 1
Poblacion que puede ser afectada por caidas de cenizas y piedras pémez
. Nro. de Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de
Ubicacion
Localidades | Personas Hogares Viviendas
Regién Arequipa 76 1.232 398 675
Provincia |Arequipa 76 1.232 398 675
Region San Juan de Tarucani 76 1.232 398 675
Region Moquegua 174 13.850 3.982 4.907
Provincia |Gral. Sanchez Cerro 174 13.850 3.982 4.907
Region Omate 8 493 183 190
Region Chojata 16 1.636 508 555
Region Coalaque 9 924 253 361
Region Ichufia 66 3.000 721 1.383
Region Lloque 13 1173 237 251
Region Matalaque 21 1.301 397 422
Region Ubinas 27 3.987 1.310 1.334
Region Yunga 14 1.336 373 411
[Total: [ 250 | 15082 | 4380 [ 5582 |

Fuente: INEI - Censo X de Poblacion y V de Vivienda del 2005



174

Tabla 2

Poblacion que puede ser afectada por flujos piroclasticos y de avalanchas de

escombros y flujos de barro

. Nro. De Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Ubicacion
Localidades Personas Hogares Viviendas

Region Arequipa 2 21 4 5
Provincia |Arequipa 2 21 4 D
Distrito  |San Juan de Tarucani 2 21 4 5
Region Moquegua 53 6.309 1.904 1.995
Provincia | Gral. Sanchez Cerro 53 6.309 1.904 1.995
Distrito  |Chojata 1 1.606 499 545
Distrito  |Lloque 4 1.057 193 198
Distrito  |Matalaque 21 1.301 397 422
Distrito  |Ubinas 17 2.345 815 830
Total: 55 | 6.330 1.908 2.000

Fuente: INEI — Censo X de Poblacion y V de Vivienda del 2005

Tabla 3

Poblacion que puede ser afectada por caida de cenizas en caso de
erupciones explosivas con IEV menor o igual a 4

L . Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de
Ubicacion Nro. Localidades ..
Personas Hogares Viviendas
Region Arequipa 7 41 12 15
Provincia  |Arequipa 41 12 15
Region San Juan de Tarucani 7 41 12 15
Region Moquegua 18 2.284 798 809
Provincia  [Gral. Sanchez Cerro 18 2.284 798 809
Distrito Matalaque 2 73 21 21
Distrito Ubinas 16 2211 77 788
Total: 25 2.325 810 824
Fuente: INEI - Censo X de Poblacién y V de Vivienda del 2005
Tabla 4
Poblacion que puede ser afectada por caida de cenizas en caso de
erupciones freatomagmaticas (IEV mayor o igual a 4)
Ubicacion Nro. Cantidad de | Cantidad de | Cantidad de
Localidades | Personas Hogares Viviendas

Region Arequipa 59 1.120 362 626
Provincia [Arequipa 59 1.120 362 626
Distrito San Juan de Tarucani 59 1.120 362 626
Region Moquegua 91 7.953 2.280 2.487
Provincia |Gral. Sanchez Cerro 91 7.953 2.280 2.487
Distrito Chojata 15 1.635 507 554
Distrito Coalaque 5 280 73 102
Distrito Ichufia 9 77 19 53
Distrito Lloque 11 1.152 225 239
Distrito Matalaque 19 1.228 376 401
Distrito Omate 7 469 174 181
Distrito Ubinas 11 1.776 533 546
Distrito Yunga 14 1.336 373 411

| Total: [ 150 | 9.073 | 2642 | 3113 |

Fuente: INEI - Censo X de Poblacién y V de Vivienda del 2005
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Poblacion total en riesgo

Dentro de un radio de 14 km del volcan viven 2325 habitantes
(810 familias); y dentro de un radio de 45 km del volcan, 9073
habitantes (2642 familias).

Poblacion pecuaria en riesgo

Enlatabla 1.3, se muestran detalles de la poblacion pecuaria en
riesgo, conformada principalmente por vacunos, ovinos, alpacas,
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llamas y equinos, que en total suman cerca de 150 mil animales.

MATRIZ DE ESCENARIO, ALERTA Y ACCIONES

En esta matriz se presentan las acciones que se tienen que
adoptar en funcion de la evolucion del proceso eruptivo, referidos
con el Indice de Explosividad Volcanica (IEV).

CONCEPTO DE LA OPERACION

Matriz de escenario, alertas y acciones

Escenario| Descripcion de la ocurrencia | Alerta | Nivel [ [EV

probable de

Tiempo
Acciones
erupcion

Condiciones estables.
Emanaciones de gases
mayoritariamente vapor de agua.
Actividad sismica de baja
intensidad

Verde 0

Acciones de planeamiento:

|dentificar zonas de riesgo.

Inventario de Medios y recursos humanos y materiales.
Preparacion Plan de Contingencia.

Impulsar como politica de desarrollo urbano zona no

habitada en un radio de 7 km alrededor del volcan (art. 50
de la Ley 27867).

Comision Cientifica y Tecnoldgica monitorea actividad por
intermedio de sus instituciones.

Afios 0
meses

Capacitar a la poblacion.
Simulacros.

Actividad sismica local inusual.
Incremento de la emanacion de
fumarolas con presencia de
cenizas y gases.

Casi imperceptible deformacion en
la superficie.

Amarilla 1

Centro de Operaciones de Emergencia y Comision
Cientifica y Tecnologica en sesién permanente.

Constituir Comité Cientifico Técnico Ad-Hoc para monitoreo
volcanico.

Monitoreo de condiciones ambientales, recursos hidricos y
naturales en la zona contigua al volcan

Monitoreo indicadores de salud y salubridad de la poblacién
asentada en la zona contigua al volcan.

Monitoreo indicadores agrarios y pecuarios por organismos
competentes.

Revision y activacion del Plan de Contingencia.

Verificar censo poblacional y efectuar empadronamiento de
habitantes (familias), viviendas y poblacion pecuaria en
areas de peligro.

Meses o
Semanas

Preparar la evacuacion de pobladores y poblacion pecuaria
enun radio de 14 km alrededor del volcan.

Habilitacion y permanente mantenimiento de vias de
evacuacion.

Seleccion y habilitacion de zonas de albergues, incluyendo
puertos y helipuertos.

Verificar disponibilidad de personal y material para posible
evacuacion.

Acopio logistico por Instituciones.
Establecer sistemas de comunicacion y alerta.
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Tiempo
Escenario| Descripcion de la ocurrencia | Alerta | Nivel | IEV | probable de Acciones
erupcion
Evacuacion de pobladores y poblacion pecuaria en un
radio de 14 km alrededor del volcan.
Preparar la Evacuacion de pobladores, poblacion pecuaria
en un radio de 45 km alrededor del volcan.
Verificar, evaluar las rutas de evacuacion. Implementar
1 1-2 [Semanas o dias puertos y. helipuertos. )
Aumento significativo de actividad Establecer albergues y rutas de evacuacion.
volcanica con presencia de Brindar atencion médica y ayuda humanitaria a la poblacion.
Il cenizas, precipitaciones cidas y |Naranja
expulsion de piroclastos de un Difusion y orientacion a la poblacion sobre situacion.
diametro menor a 20 cm. Habilitar zonas de albergue temporales.
Permanente comunicacion y monitoreo de la zona.
Evacuacion de pobladores, poblacion pecuaria en un radio
de 45 km alrededor del volcan.
2 | 34 Diasu  fAtenciones de emergencia en trénsitos.
horas Sostenimiento de albergues.
Monitoreo de la actividad volcanica y sus efectos.
Actividad volcanica critica con Roja Mantenimiento de zona de exclusion de pobladores y
presencia de intensos y poblacion pecuaria en un radio de 45 km alrededor del
prolongados tremores. volcan y monitoreo de zona de riesgo potencial en un radio
R o entre 50 y 100 km alrededor del crater del volcan.
Peligro inminente de erupcion . - .
} o Monitoreo de la actividad volcanica y sus efectos.
1] explosiva con expulsion de 5-8 Horas
piroclastos de un diametro mayor
a 20 cm, flujo de lava. Presencia
de cenizas, precipitaciones acidas
a gran distancia .

El Plan de Contingencia se desarrollara en 5 fases: preparacion
de evacuacion, evacuacion y establecimiento, sostenibilidad en
los albergues, reubicacion definitiva en areas fuera de las zonas
de peligro, repliegue y evaluacion.

El paso de una fase a la siguiente seré dispuesto por el
Presidente(a) del Comité Regional de Defensa Civil de
Moquegua (CRDCM), sobre la base de las recomendaciones
emitidas por el Comité Cientifico, respecto a la evolucion de la
actividad del volcan Ubinas. Los escenarios descritos implican
un nivel creciente de peligro y determinaran el tiempo disponible
para ejecutar las acciones, especialmente la evacuacion de
la poblacion de las zonas de peligro. Para tal efecto, se ha
establecido la Matriz de Escenarios, Alertas y Acciones.

El Presidente del Gobierno Regional de Moquegua (GRM),en
su calidad de Presidente del Comité Regional de Defensa Civil
de Moquegua (CRDCM), conduciré el Sistema Regional de
Defensa Civil de Moquegua (SIREDECI-Moquegua), de acuerdo
a los lineamientos establecidos por el INDECI, en el contexto
del Sistema Nacional de Defensa Civil (SINADECI).

Los alcaldes provinciales y distritales, en su calidad de
presidentes de los comités provinciales y distritales de Defensa
Civil, respectivamente, conduciran el SIREDECI-Moquegua de
acuerdo a los lineamientos establecidos por el INDECI, en el
contexto del SINADECI.

La participacion de las ONG y ENIEX sera coordinada con
el SIREDECI-Moquegua y los Gobiernos locales, a fin de
programar el alcance y ambito de sus intervenciones, conforme
se indica:

- Las entidades internacionales (ENIEX) y los organismos
no gubernamentales (ONG) participan con sus recursos
humanos especializados y logistica en apoyo del SIREDECI-
Moquegua y de las municipalidades involucradas en el
marco del SINADECI, integrando sus esfuerzos al interior de
los comités de Defensa Civil, regional, provincial, distritales
y comunales, coordinando acciones con el INDECI.

- Se realizan acciones de asesoria en las etapas de
prevencién y preparacion.
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- Se realiza el seguimiento de las acciones de respuesta a
fin de complementar con recursos logisticos y/o donaciones
para la atencion de las zonas afectadas o en riesgo.

- Las acciones proyectadas de las ONG estan orientadas
prioritariamente aparte de las acciones de preparacion, a
participar en proyectos de reubicacién en zonas seguras,
principalmente en el rubro de vivienda, saneamiento, ayuda
logistica en apoyo de los sectores y recuperacion de la
capacidad productiva de la poblacién.

Las acciones por peligro inminente y los proyectos de atencion
de emergencia y rehabilitacion deberan ser elaborados con sus
correspondientes fichas técnicas y presentados por las entidades
de los tres niveles de Gobierno, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en las Directivas N.° 002 y N.° 005-2005 EF para
ser atendidos con recursos de la linea de crédito otorgada por
el Banco de la Nacién a favor de INDECI, aprobados por la
Comision Multisectorial de Prevencion y Atencion de Desastres.

A continuacion se explican las distintas fases del Plan de
Contingencia:

Fase I. Preparacion de evacuacion (alerta amarilla)

Esta fase comprende todas las acciones que se deben realizar
para facilitar la evacuacion de las poblaciones en riesgo y la
preparacion de los albergues a donde seran evacuados, y finaliza
cuando se disponga la evacuacion de los poblados. Se debera
tener especial atencion en las condiciones de alojamiento,
abrigo y atencion de los pobladores con mayor vulnerabilidad
como ancianos, gestantes y lactantes, nifios y minusvalidos.
Se les asignaron los alojamientos ubicados en las &reas mejor
protegidas. Se requieren tomar las siguientes acciones:

- Establecimiento, rehabilitacién y/o acondicionamiento de
rutas de evacuacion y retorno para cada poblado.

- Empadronamiento de la poblacion a ser evacuada, su
composicién por grupos de edad y sexo, tomando especial
atencion en los grupos vulnerables.

- Acondicionamiento de albergues temporales, incluyendo
aspectos sanitarios, de salubridad, seguridad,
comunicaciones, logistica y otros.

- Acopio de la ayuda humanitaria en los almacenes del Comité
Comunal de DC.

- Preparacion del Plan del Evacuacion.

- Sensibilizacion de la poblacion, susceptible a ser evacuada
e implementacién de simulacros.

- Preparacion de cobertizos para evacuacién de la poblacién
pecuaria.
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- Establecer un servicio de vigilancia y seguridad con personal
PNP, FF.AA. y las comisiones de Ley y Orden de las
comunidades afectadas.

Fase Il. Evacuacion y establecimiento (alertan naranja o
roja)

Esta fase se encuentra en desarrollo desde la emision de la
orden de evacuacion, dada por el Presidente del CRDCM, y
finaliza cuando se haya completado el establecimiento de los
pobladores en el albergue. Comprende las siguientes acciones:

- Embarque de los pobladores segun el programa establecido.
- Desplazamiento por las rutas establecidas.

- Desembarque de la poblacion y asignacion de alojamiento
temporal.

- Organizacién de la poblacion albergada.

- Organizacién de los cobertizos que albergan la poblacién
pecuaria.

Fase lll. Sostenibilidad en los albergues

Esta fase se iniciara al completarse el establecimiento y
organizacién inicial de la poblacién evacuada, en los albergues
y finaliza cuando se disponga el retorno de los pobladores a sus
lugares de origen. Comprende las siguientes acciones:

- Sostenimiento de la poblacion albergada y de la poblacién
pecuaria, segun protocolo de albergues (INDECI, MIMDES,
MINSA).

- Ejecucién de actividades que tiendan a reiniciar la vida
cotidiana de la poblacion.

- Establecimiento de los programas Trabajo Comunitario y
Alimentos por Trabajo.

- Acciones de rehabilitacién de los poblados que pueden
volver a ser ocupados.

Fase IV. Reubicacion posterior a areas fuera de peligro

Esta fase se iniciara con orden del Presidente del CRDC-
Moquegua, cuando el Comité Cientifico indique el
restablecimiento de las condiciones normales de actividad
volcanica y finaliza al completarse el retorno de los pobladores
a su reubicacion definitiva fuera de la zona de peligro del volcéan
Ubinas. Tentativamente se han previsto las reubicaciones
definitivas de las poblaciones Santa Rosa de Para y San Carlos
de Titi hacia Santa Lucia. Posteriormente se debera realizar
una evaluacion detallada a fin de determinar qué poblados
requieren ser reubicados de manera definitiva ante el alto riesgo
volcanico, asi como establecer los programas que garanticen
una adecuada reubicacion.
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Fase V. Repliegue y evaluacion

Al término de la intervencion de cada organismo involucrado en
la emergencia del volcan Ubinas, se dispondra el repliegue de
los recursos humanos y materiales movilizados.

TAREAS DE LAS COMISIONES DEL CRDCM
-MOQUEGUA

Las tareas de las distintas comisiones del CRDCM-Moquegua
se pueden leer en Berollatti et al. (2006). A continuacién se
resumen solo las tareas de la Comisién de Ciencia y Tecnologia:

- Evaluaralas recomendaciones del Comité Cientifico Técnico
Ad Hoc, integrado por representantes del INGEMMET, el
IGP e IG-UNSA.

- Emitira los comunicados técnicos oficiales que correspondan
a las recomendaciones del Comité Cientifico Técnico.

- Mantendra vigilancia visual sistemética de fumarolas que
registre el volcan Ubinas, asi como el monitoreo instrumental
permanente, con métodos sismicos, geoquimicos y
geodésicos. De ser necesario se emitiran las alertas que
permitan asumir las medidas preventivas establecidas en
el presente plan.

- Recomendara al Presidente del Gobierno Regional de
Moquegua los cambios en los niveles de alerta.

REQUERIMIENTOS DE APOYO FORMULADOS
POR EL GOBIERNO REGIONAL DE MOQUEGUA
A LOS SECTORES EN EL AMBITO NACIONAL

Requerimientos al Ministerio de Defensa
Se requiere que la Region Militar del Sur:

- Proporcione el apoyo de personal, material y equipo
disponible, a fin de participar en las tareas de prevencion,
transporte, evacuacion; y mantenimiento y rehabilitacion de
vias.

- Realice acciones civicas que coadyugen al reforzamiento
de los asentamientos temporales que se establezcan.

Requerimientos al Ministerio de Agricultura
Se requiere que el sector disponga:

- Evaluacion de dafos ocasionados por el proceso eruptivo
del volcan Ubinas.

- Apoyo a los damnificados, mediante maquinaria agricola
para la recuperacion de infraestructura agricola y de riego.

- Formule el Plan de Contingencia para un uso racional de
los recursos naturales.

- Capacite a las organizaciones agropecuarias para planificar
y ejecutar actividades de prevencion para una efectiva
restauracion ambiental.

- Atienda la adjudicacién de insumos agricolas, pecuario,
como alimento para ganado, medicina, semillas, etc.

- Disponga que las OPD adscritas a dicho ministerio
implementen acciones de su competencia, detallado en el
Plan de Contingencia (Berolatti et al., 2006).

Requerimientos al Ministerio de Educacién:
Se requiere que el sector disponga:

- Laidentificacién de instituciones educativas que recibiran
a los nifios y nifias que sean reubicados.

- La implementacion de comedores escolares, ya que
muchas familias se han quedado sin animales ni cosecha
para alimentarse.

- La implementacion de aulas, materiales educativos y
servicios higiénicos, para atender a la poblacién educativa
afectada.

- Lacapacitacion de las comisiones de Defensa Civil de las
instituciones educativas.

- Implementar el Plan de Proteccion, Seguridad y
Evacuacién de cada una de las instituciones educativas
en coordinacion con la DRE-Moquegua.

Requerimientos al Ministerio de la Mujer y
Desarrollo Social

Se requiere que el sector atienda con alimentos y cocinas
comunitarias, a la poblacion damnificada ubicada en los
albergues.

Requerimientos al Ministerio de Salud

Se requiere que el sector disponga:

- Desarrollar acciones dirigidas a reducir el riesgo de dafios
ala salud de las personas y funcionamiento de los servicios
de salud.

- Adecuar las capacidades de respuesta de los servicios
de salud en funcion al riesgo de dafios a la salud de la
poblacion y el ambiente.

- Supervisar las condiciones de salubridad del ambiente y
de los albergues temporales.

Requerimientos al Ministerio de Energia y

Minas

Se requiere que el sector disponga:



Gestion de la Crisis Eruptiva del Volcan Ubinas 2006 - 2008

- Revisarlos planes de contingencia de las empresas mineras
que se encuentran en el area de emergencia.

- Garantizarla continuidad de los servicios de energia eléctrica
en aquellas poblaciones que cuentan con dicho servicio y
puedan ser reubicadas.

Requerimientos al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones

Se requiere que el sector determine las vias que deben ser
mejoradas o rehabilitadas, para la implementacion de los
procesos de evacuacion. De acuerdo a lo coordinado con el
MTC, se determiné trabajar en tres frentes:

Para evacuacion por Arequipa:

Frente de Trabajo N.° 1: Ruta Vecinal Logen-Pocén (20,3 km.), a
cargo del Gobierno Regional de Moquegua y de la Municipalidad
Distrital de Ubinas.

Frente de Trabajo N.° 2: Ruta Vecinal 576: Carretera Pocon-
Anascapa (15 km.), a cargo de PROVIAS DEPARTAMENTAL-
MTC.

Frente de Trabajo N.° 3: Ruta Nacional 30 A: Carretera
Chiguata-Ichocolla (desvio a Ubinas), km. 22-65 de la Ruta
Arequipa-Div. Ichocolla (43.0 Km.), a cargo de PROVIAS
NACIONAL (MTC).

Requerimientos al Ministerio del Interior
Se requiere que el sector disponga:

- Brindar seguridad para un desplazamiento ordenado de
la poblacion, asi como en el traslado, almacenamiento y
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distribucién de los recursos logisticos y ayuda humanitaria
que lleguen a la zona afectada

- Otorgar seguridad en los albergues y/o refugios temporales
establecidos en la zona de emergencia, asi como del
patrimonio publico y privado.

INSTRUCCIONES DE COORDINACION

Las coordinaciones para la articulacion de acciones entre
las instituciones que conforman el SIREDECI-Moquegua
se efectuaran en las comisiones establecidas, las cuales se
encuentran descritas en el Manual de Conocimientos Basicos
para Comités de Defensa Civil.

EI INDECI coordinara con el Ministerio de RR. EE., respecto a los
requerimientos de apoyo externo que sean necesarios.

ADMINISTRACION Y LOGISTICA

Las acciones por peligro inminente y los proyectos de atencion
de emergencia y rehabilitacién deberan ser elaborados con sus
correspondientes fichas técnicas y presentados por las entidades
de los tres niveles de Gobierno, de acuerdo a los procedimientos
establecidos en las Directivas N.° 002 y N° 005-2005 EF.

COMANDO Y COMUNICACIONES

El comando es asumido por el Presidente Regional de Moquegua,
el cual preside el Comité Regional de Defensa Civil y de su Centro
de Operaciones de Emergencia Regional (COER).

Las comunicaciones sociales se efectuaran de acuerdo a los
anexos: Plan Regional de Comunicacion, Red de Comunicaciones
Regional y Otras Redes de Comunicacion (Berolatti et al., 2006).
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SINTESIS DEL PLAN DE EVACUACION

INTRODUCCION

El Plan de Evacuacion ante erupcién del volcan Ubinas ha sido
elaborado por el CRDCM, con la asesoria del INDECI, OXFAM,
PREDES y el INGEMMET. Para su formulacion se han recogido
las propuestas de lideres comunales y de los comités comunales
de defensa civil de Querapi, Tonohaya, Sacohaya, Anascapa,
Escacha, San Miguel, Huatagua y Huarina, y del Comité Distrital
de Defensa Civil de Ubinas.

El proposito de este Plan de Evacuacion es organizar de manera
técnica el proceso de evacuacion de la poblacion que puede
ser afectada debido al incremento de la actividad eruptiva del
volcan Ubinas.

La autoridad competente encargada de elaborar, actualizar
e implementar el Plan de Evacuacién es el CRDCM. A
continuacién se describen los aspectos mas resaltantes del
Plan de Evacuacion, los detalles pueden leerse en Berolatti et
al. (2006).

NIVELES DE VULNERABILIDAD ANTE LA
ERUPCION DEL VOLCAN UBINAS

Esta basado en el Mapa de Peligros del Volcan Ubinas (figura
2.4):

Nivel I: Querapi, ubicado dentro de en un radio de 4 km, donde
han caido cenizas con un espesor de 4 m, avalanchas de
escombros y rocas.

Nivel ll: Sacohaya, Tonohaya, San Miguel, Huatagua y Huarina
por el flanco sur. Por el lado noroeste, San Carlos de Tite, Santa
Rosa de Phara. Por los antecedentes de erupciones volcanicas
entre los 4 y 20 km se han emplazado caidas de cenizas y pomez
de hasta 1 m de espesor.

Nivel lll: Ubinas, Escacha por el flanco sur este; por el norte,
sur y sur oeste, Cancosani, Santa Lucia de Salinas, San Juan
de Tarucani, Quinsachata, Chaclaya, la Yunta, Patti, Querala,
Torata, Yalagua, Lucco, Lloque, Coroise, Chojata y Pachas y
comunidades de Matalaque. Por los antecedentes de erupciones
anteriores en un radio hasta los 38 km se ha producido caidas
de cenizas de hasta 25 cm de espesor.

ESCENARIOS DE RIESGO

Las comunidades y pueblos antes descritos estan expuestos al
peligro volcanico mostrado en el mapa de peligros elaborado por
el INGEMMET (figura 2.4). Sepueden presentar tres escenarios
de riesgo:

a) Que solamente se produzca emisién de gases y cenizas por
semanas 0 meses que caen en un radio hasta los 10 km de
distancia del crater. Dependiendo de la direccion del viento,
podrian ser afectadas las comunidades del nivel .

b) Que se produzca una erupcion volcanica con todas sus
manifestaciones cuando el volcan no se encuentra con
nieve. Podrian ser afectadas las comunidades del nivel Il y
M.

c) Que se produzca una erupcion volcanica con todas sus
manifestaciones cuando el volcan se encuentra cubierto
de nieve. Este escenario es el peor, ya que una mezcla
de piroclastos, gases, escombros y nieve formaria flujos
de barro (lahares) que se desplazarian por los flancos del
volcan hacia el valle. Podrian ser afectadas comunidades
del nivel Il, mas conocido como sector sur.

PUNTOS CRiTICOS, ZONAS DE REFUGIO,
RUTAS Y VIAS DE EVACUACION

a) Puntos criticos

Para los efectos del presente plan se han considerado, como
puntos criticos, los niveles de vulnerabilidad I, II, Il 'y los
escenarios de riesgo 1, 2, 3. Pueden ser afectadas personas,
animales, terrenos de cultivos, infraestructura de riego, viviendas
y locales publicos.

Del 26 de abril al 5 de mayo de 2006, el COER-Moquegua,
en coordinacion con el MINDES, la Defensoria del Pueblo,
el INEl y la Municipalidad Distrital de Ubinas, implementé el
empadronamiento de la zona afectada. Dicho empadronamiento
arrojo en total 3559 pobladores que podian ser afectados
directamente ante el incremento del proceso eruptivo (tabla
1.2). De acuerdo a dicho empadronamiento se establecié que
en la etapa 1 serian evacuadas 154 personas; en la etapa 1b,
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121 personas; en la etapa 2, se evacuaran a 1356 personas; y
en la etapa 3, a 917 personas (tablas 5, 6, 7'y 8).

Tabla 5
Poblacion ubicada en la zona de riesgo que fuera
evacuada en la etapa 1

N.° Centros Familias | Poblacién total
poblados
1 Querapi 45 154
Total 45 154

Tabla 6
Poblacion ubicada en la zona de riesgo que sera
evacuada en la etapa 1b

N2 Centros Familias | Poblacién total
poblados
1 San Carlos de Tite 24 71
9 Santa Rosa de 21 50
Phara
Total 45 121
Tabla 7

Poblacion ubicada en la zona de riesgo que sera
evacuada en la etapa 2

N. Centros Familias Poblacién total
poblados

1 Tonohaya 108 243
2 San Miguel 52 153
3 Huatagua 53 166
4 Ubinas 229 679
5 Escacha 45 115
Total 487 1.356

Tabla 8
Poblacion ubicada en la zona de riesgo que sera
evacuada en la etapa 3

N Centros Familias | Poblacién total
poblados

1 Huarina 58 176
Sacohaya 97 300
Anascapa 128 287
Querapi

4 (evacuados en 45 154
Anascapa)
Total 328 917

b) Rutas y vias de evacuacion

Las rutas o vias de evacuacion son aquellas que la poblacion
localizada en zonas de peligro debe utilizar para llegar a la
zona de refugio en el menor tiempo posible. Estas deben tener
accesos libres de obstaculos y estar previamente establecidas
y sefializadas. Por lo general, son las carreteras, trochas,
caminos de herradura o peatonales. Las rutas de evacuacion
fueron establecidas por el CRDCM con el asesoramiento del
INGEMMET y se muestra en la figura 1, del presente Anexo.

Los pobladores de San Carlos de Tite y Santa Rosa de Phara
deben seguir la carretera afirmada que conduce a Santa Lucia
de Salinas.

Inicialmente se consideréd como una alternativa para los
pobladores de Tonohaya, Huarina y San Miguel, utilizar
los caminos de herraduras hasta las zonas de la carretera
Anascapa-Sacoaya. Luego, desde la carretera tomar la ruta
Anascapa-Chacchagén.

Luego que el tramo Huarina-Chacchagén fuera habilitado por
el Ejército, se utilizd esta via carrozable para evacuar a los
pobladores de Ubinas, Tonohaya, San Migguel y Escacha hacia
el refugio de Chacchagén.

CONDICIONES Y ETAPAS DE LA EVACUACION

a) Condiciones de las etapas de evacuacion

Para la evacuacion de la etapa 1, se requiere un indice de
Explosividad Volcanica (IEV) 1, con Alerta Amarilla.

Para la evacuacion de la etapa 2, se requiere un [EV 2 a 3,
también en caso se detecte un proceso de deformacion en el
flanco sur del volcan Ubinas y se pase a la Alerta Naranja.

Para la evacuacion de la etapa 3, se requiere un IEV mayor a
3, también en caso se detecte un proceso de deformacién en el
flanco sur del volcan Ubinas y se pase a Alerta Naranja o Roja.

b) Centros poblados a evacuar en cada una de las etapas

Esta basado en el Mapa Administrativo elaborado por el CRDCM,
con asesoramiento del INGEMMET (figura 1, del Anexo).

Enlaetapa 1, se evacuara a los pobladores de Querapi al refugio
ubicado en Anascapa.

En la etapa 1b, se debera evacuar a los pobladores de San
Carlos de Tite y Santa Rosa de Phara, hacia Santa Lucia de
Salinas.

Enla etapa 2, se debera evacuar a los pobladores de Tonohaya,
San Miguel, Ubinas, Escacha y Huatahua, hacia el refugio de
Chacchagén.
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En la etapa 3, se debera evacuar a los pobladores de Huarina
y Anascapa (incluyendo a los refugiados de Querapi, hacia
Chacchagén).

ZONAS DE ALBERGUE

Se han identificado dos albergues, el primero en Anascapa
y el segundo en Chacchagén, este ultimo en el distrito de
Matalaque. Estos albergues han sido previamente identificados
y tienen condiciones minimas para albergar a las familias
evacuadas.

Zona de albergue 1: Anascapa

Esta localizado a 15 km del crater del volcan Ubinas, se
encuentra en el nivel de riesgo Il albergaria a los pobladores
de Querapi.

Zona de albergue 2: Chacchagén

Se ha determinado esta zona por encontrarse en un area de
bajo peligro, tiene via de acceso, se encuentra a 1.5 km del
poblado de Matalaque, por lo tanto se encuentra préximo a
los servicios de salud y educacion ya instalados. El pueblo
de Matalaque cuenta con acceso a las comunicaciones de
teléfono, internet, radio, television, radio de comunicacion HF
interconectado con la REDCOM-Moquegua, asi como pequefias
tiendas para el abastecimiento de abarrotes.

Chacchagén se halla a una altura aproximada de 2,300 msnm.,
tiene un clima célido, y un érea aproximada de 5 ha, que con
movimiento de tierras se puede llegar hasta 6 ha. Segun el
Protocolo de Instalacién de Albergues, es necesario contar
con un minimo de 3 ha por cada mil personas, tendriamos
un requerimiento aproximado de 5.3 ha, por lo tanto la zona
ubicada podria albergar adecuadamente a los pobladores que
se evacuarian en las etapas 2 y 3.

Se cuenta con un punto de captacién de agua para consumo
humano, ubicado a 3 km de distancia, el aforo de dicha fuente
es de 32 litros por minuto. En relacion a la luz, esta tendria
que llevarse desde Matalaque. Finalmente, se cuenta con
plataformas bajas, proximas al rio Tambo que permitirian ubicar
a los animales que serian evacuados.

Zona de albergue 3: Santa Lucia de Salinas

Esta zona se encuentra en el nivel de vulnerabilidad III. Alli
se podria albergar a las familias de las comunidades de San
Carlos de Tite y Santa Rosa de Phara.
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OPERATIVIDAD DEL PLAN DE EVACUACION

Para el funcionamiento del Plan de Evacuacién es necesario
tener en cuenta las distintas responsabilidades y competencias,
como se muestra en la Figura 2. También hay que considerar el
nimero de vehiculos que se utilizaran y el nimero de personas
que se evacuaran en cada poblado y en cada fase (Berolatti
et al., 2006).

Otros aspectos a tener en cuenta son:

Comunicacion entre los responsables del proceso de
evacuacion

Para mantener una comunicacion fluida entre los responsables
del proceso de evacuacion, de la poblacion ubicada en la zona
de riesgo y las zonas de albergue, se hara uso de equipo de
radio HF mediante la frecuencia 8.292.0 USB 6 1a 6.937.5 LSB
de laREDCOM-Moquegua regional. Durante el desplazamiento
de las comunidades por las rutas de evacuacion, se mantendra
comunicacién por medio de transistores portatiles del CRDCM.

Transporte para el proceso de evacuacion

Es necesario el uso de medios de transporte como camiones y
camionetas a fin de trasladar a las familias hacia los centros de
refugios establecidos. Los vehiculos a usarse son del Ejército
Peruano, Comité Provincial de Defensa Civil de Sanchez Cerro,
Comité Distrital de Defensa Civil de Ubinas, asi como de las
municipalidades de Lloque y Chojata y finalmente camiones del
Gobierno Regional de Moquegua y el Ministerio de Transportes
(MTC) de ser necesario.

Como segunda opci6n en caso se tenga que evacuar a pie
se usara acémilas de las mismas familias, subiendo los
cerros por los caminos de herraduras existentes entre las
comunidades de la zona baja (Ubinas, Tonohaya, Escacha,
San Miguel, Huatagua y Huarina) dirigiéndose hacia la
carretera de Matalaque. En puntos de embarque los camiones
esperaran para trasladar finalmente a las familias al albergue
de Chacchagén.

Control de las fuerzas que van a participar en la
evacuacion

El Coordinador del Plan de Evacuacion es el Comisario de
Ubinas. La institucion responsable del proceso de evacuacion
es la Policia Nacional del Perd, con la participacién de
la comision de ley y orden tanto del distrito como de las
comunidades.
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PRESIDENTE DEL COMITE REGIONAL DE DEFENSA CIVIL ASESORAMIENTO
A.S. CRISTALA CONTANTINIDES ROSADO | Ing. JOSE F FUENTES FLORES
(INDECI)
PROF. ALBERTO PORTUGAL VELEZ
COMISION DE PLANIFICACION
ECO. FERNANDO MAMANI MEZA
SECRETARIA TECNICA
JOSE L;:{/SEEE\RALTA COMISION DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
INGEMMET, IGP, IG -UNSA
COMISION COORDINADORA DE
ACCIONES Y OBRAS DE PREVENCION
ING. HAMILTON FLORES
COMISION DE COMISION COMISION COMISION DE LEY, COMISION DE
OPERACIONES, DE DE SALUD ORDEN E COMUNICACIO
EDUCACION Y LOGISTICA DR. VICTOR INSPECCIONES NES
CAPACITACIO N OPORTO , .
ARQ. ROSEMARY CPC. OSCAR GRUNDY TECNICAS PROF. ZENON
BEROLATIDE L A PAZ CORONEL HERNAN CUEVAS PARE
CUBA CASAPIA ACURIO MONJE

Figura 2 Organigrama que muestra responsabilidades y competencias para ejecutar el Plan de Evacuacion.

Equipamiento para el personal encargado de la evacuacién

Equipo / materiales Cantidad
Chalecos (6 por comunidad) 54
Gorros (6 por comunidad) 54
Megéfonos (1 por comunidad) 10
Tableros (4 por comunidad) 40
Linternas hal6genas de largo alcance para vigilancia 20

Con Pilas, (2 por comunidad)

Botiquines equipados (2 por comunidad) 10
Pizarras Acrilicas (1 por comunidad) 10
Plumones Acrilicos (3 por comunidad) 30
Papelotes (20 por comunidad) 200
Plumones (4 por comunidad) 40
Cinta Makingtape (1 por comunidad) 10

Folders (3 por comunidad) 30
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Equipamiento para el personal encargado de la evacuacién

Al personal encargado de las labores del Plan de Evacuacion,
para hacer su trabajo durante el proceso de evacuacion, la ONG
PREDES les ha suministrado un «kit» de apoyo consistente en:

METODOLQGiA DEL PROCESO DE
EVACUACION ACORDADO CON LAS
COMUNIDADES

Se acord6 aplicar la siguiente metodologia para ejecutar el Plan
de Evacuacion:

Monitoreo del volcan Ubinas
Responsable: Comité Cientifico

Con el uso de instrumentos el Comité Cientifico realiza el
monitoreo del volcan Ubinas durante las 24 horas del dia.
Ante cualquier aumento o descenso de la actividad volcanica,
el Comité Cientifico saca comunicados y RECOMIENDA al
PRESIDENTE del CRDCM el cambio de ALERTA.

Sistema de aviso a las comunidades

La comision de comunicaciones del COER alerta al COED y
esta alerta a los CCDC del cambio de alerta por medio de radio
de onda fija HF, y en caso de urgencia por medio de la radio
municipal de Ubinas.

Sistema de alerta a las familias de la comunidad y al
ccbe

Al recibir el aviso cualquier miembro del CCDC, de preferencia
el Presidente del Comité o presidente de la comisién de
comunicaciones, tocan la campana de la iglesia con un toque
discontinuo por el tiempo de 1 minuto. Las familias tienen
media hora para prepararse (alistando maleta con documentos
importantes, frazadas, mudas de ropa, agua, linterna, radio a
pilas entre otras cosas, haciendo uso de burros o caballos los
alistan para el traslado) y deben concentran en la plaza de la
comunidad.

Ejecucion del Plan de Evacuacion

Luego de reunidos en la plaza, la comision de operaciones pasa
lista de acuerdo al padrén actualizado.

Una brigada integrante de la Comisién de Operaciones, se
concentran antes que la comunidad y se trasladan al punto de
embarque localizado en Anascapa o Sacohaya, en este lugar
se embarcarian en carros con destino al punto de refugio y al
llegar al refugio procederan a armar las carpas o mddulos de
las familias de su comunidad.

Enla comunidad se inicia el proceso de evacuacién, la Comision
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de Ley y Orden es la responsable de guiar a las familias por las
rutas de evacuacion (figura 1):

* Tonohaya con direccion a Anascapa.
* San Miguel por la ruta de Alea hasta llegar a Anascapa.
* Huatagua por la ruta de la quebrada hasta llegar a Anascapa.

* Huarina por la ruta de Animas hasta llegar a Chacchagen
en caso aun no esté habilitada la carretera.

* Escacha por la ruta peatonal hacia San Miguel y llegando por
el camino peatonal de la quebrada y llegando a Anascapa.

* Ubinas por la ruta peatonal, cruzando el puente, pasando
por Sacohaya Antiguo v llegando a Sacohaya.

El destino de esta primera fase son los puntos de embarque
establecidos.

En la ruta de evacuacion los demés integrantes de las
comisiones apoyan a la Comision de Ley y Orden en el traslado
de las familias evacuadas, la Comision de Salud se traslada con
materiales de auxilios como botiquines, camillas, sogas a fin que
si algiin poblador tiene un accidente en el camino rapidamente
es auxiliado.

Al llegar a los puntos de embarque deben esperar su traslado
al refugio. Llegado los camiones deben subir a estos en orden,
preferiblemente por familias, a fin que se mantenga este eje
social existente.

ACCIONES A TENER EN CUENTA EN EL
REFUGIO

Es deseable que en el refugio se hayan instalado carpas, antes
de lallegada de los evacuados. Las personas seran distribuidas
por familias en cada carpa o médulo.

En el refugio las funciones de cada comisién son las siguientes:
Comision de Operaciones

Mantener padrones actualizados, apoyar en el suministro de
agua a las familias y velar por cualquier necesidad que tengan
las familias.

Comision de Logistica

Gestionar requerimientos que le haga la Comision de
Operaciones, apoyar el desembarque de ayuda humanitaria,
suministro de ayuda humanitaria y preparacion de la olla comdn
que se organiza en el refugio.

Comision de Salud

Garantizar el control de la calidad del agua, control de excretas,
residuos sélidos, avenamiento (aguas estancadas). Promover
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la salud preventiva de las familias y promover la higiene en las
cocinas.

Comision de Comunicaciones

Mantener informada a la comunidad sobre las acciones que se
vienen adoptando.

Comision de Ley y Orden

Elaborar el plan de seguridad del refugio, mantener la disciplina
y darle seguimiento a los maltratos que se produzcan en las
familias. Realizar la vigilancia para dar seguridad a los bienes
de la comunidad en sus lugares de origen.
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Mapa de peligros del volcan Ubinas.

Mapa de ubicacién del volcan Ubinas y alrededores. En la parte superior derecha, se muestra la localizacion
de los volcanes activos y potencialmente activos del sur del Peru.

Imagen satelital ASTER que muestra emisiones de ceniza de poco volumen del volcan Ubinas, poblados aledafos
al volcan, asi como las principales vias de acceso.

Mapa geoldgico del volcan Ubinas.

Secuencia de flujos de pémez y cenizas emplazadas al pie del poblado de Sacohaya.

Secuencia de caida de tefras que aflora en la zona de Sacohaya.

Secuencia pirocléstica visible en el Sector de Corohuayo (6,5 km al este del Ubinas), en el cual se distingue
el depdsito de caida pliniana de hace 980 afios que cubre delgados niveles de cenizas grises.

Mapa de PE sobre el piso de la caldera del volcan Ubinas, en base a mediciones realizadas en julio de 1997.

No se observan anomalias importantes, los valores de PE son apenas superiores al nivel del ruido (Macedo,
1998; Macedo et al., 2002).

Ejemplo de subito incremento en el débito de gases fumarélicos en el volcan Ubinas. La totalidad de la caldera
puede ser llenada en pocas decenas de minutos (Macedo, 23 de julio de 1997).

Mapa de Zoneacion de Gradientes PE/Altitud en el Volcan Ubinas (Gonzales, 2001).
Distribucién de la sismicidad del volcan Ubinas, registrado entre marzo y abril del 1998 (Macedo et al., 2002;
Taipe, 2008)

Ubicacion de los puntos de mayor concentracion de CO, (valores en color rojo) en la caldera del volcan Ubinas
(Gonzales, 2001; Macedo et al., 2002)

Diagrama ternario Cl, SO, y HCO, para las aguas de fuentes termales asociadas al volcan Ubinas (Gonzales,
2001; Macedo et al., 2002)

Modelo estructural del edificio y de circulacion de fluidos en el volcan Ubinas, estimado a partir de los datos
de PE, térmicos y de sismicidad (Gonzales, 2001; Macedo et al., 2002)

En primer plano, pueblo de Ubinas, situado a 6 km del volcan del mismo nombre. Al inicio del proceso eruptivo,
tuvo una poblacion aproximada de 679 personas.

Pueblo de Tonohaya, emplazado en la margen derecha del rio Ubinas, a menos de 30 m de altura del cauce de
dicho rio. Al inicio del proceso eruptivo, tuvo una poblacion aproximada de 243 personas.

En el extremo izquierdo, el pueblo de San Miguel, y a la derecha, San Miguel Pueblo Viejo, situados en las

margenes izquierda y derecha del rio Ubinas. Ambos pueblos se encuentran a 9 km al SE del crater del volcan
Ubinas y al inicio de la erupcién poseian en total 166 habitantes. También pueden observase areas de cultivo que
se desarrollan en andenes ubicados en el valle.
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Centro poblado menor Querapi, el mas cercano al volcan Ubinas, ubicado a menos de 4 km al SE de dicho
volcan. Durante el inicio de la erupcién poseia una poblacion de 154 personas.

A: Elaboracion del diagnéstico de riesgo en el distrito de Ubinas. Los pobladores identificaron el peligro que representa
el volcan Ubinas para los pueblos aledafios. B: Detalle del mapa de ubicacion del volcan Ubinas en relacion a las
poblaciones y rios mas importantes.

Concurso de dibujo con escolares del pueblo de Ubinas.
Afiche sobre la gestion del riesgo volcanico.
Afiche sobre el simulacro de evacuacién, realizado el 22 de septiembre de 2005 en el pueblo de Ubinas.

Depdsitos de avalanchas de escombros emplazados en el sector de Querapi, debido al colapso del flanco surdel volcan
Ubinas. Elflanco surposee unaelevada pendiente (>50°), asi comorocas bastante fracturadas e hidrotermalizadas.

Depésitos de flujos de lavas en el flanco SO del volcan Ubinas. Los flujos de lava poseen corto recorrido, alcanzaron
alo sumo entre 4 y 5 km de distancia del crater.

Emisidn de gases volcanicos, registrada el 30 de abril de 2006. Estan constituidos principalmente por vapor de
agua, CO,, SO,, entre otros.
Mapa de peligros del volcan Ubinas, construido para un escenario bajo a moderado, de tipo vulcaniano o Saint
Vincent (Marifio et al., 2006).

Campamento base del INGEMMET desde donde se efectud el monitoreo visual, asi como otros trabajos geoldgicos
y de monitoreo, entre abril y noviembre del afio 2006.

Parametros de referencia considerados en el monitoreo visual del volcan Ubinas.

Foto del volcan Ubinas y localidad de Ubinas. Se muestra también la escala aproximada utilizada para medir la
altura de las fumarolas (tomado de Marifio et al., 2006).

Foto del observador haciendo el reporte del monitoreo visual a la oficina del INGEMMET en Arequipa mediante un
teléfono satelital.

Ejemplo de la base de datos del monitoreo visual y su respectiva publicacién en la pagina web de INGEMMET,
correspondiente a los primeros 15 dias de abril de 2006.

Fumarola del volcan Ubinas, de aproximadamente 400 m de altura. La foto fue tomada en noviembre de 2005,
desde el volcan Misti, situado a 50 km de distancia (tomado de Marifio et al., 2006).

Gréfica de altura y coloracion de las fumarolas correspondiente al periodo septiembre a diciembre de 2005. No se
reportd explosiones en este periodo.

Direcciones de desplazamientos preferentes de las fumarolas de septiembre a diciembre de 2005 (modificado de
Cruz, 2006). Las fumarolas fueron desplazadas por el viento principalmente en direcciones norte y oeste, en menor
medida hacia el este.

Fotografias tomadas el dia 31 de marzo de 2006: (a) caldera d el volcan Ubinas, cubierto por cenizas de color
blanquecino; (b) emisiones de cenizas y gases de poca densidad, provenientes de 3 ventos; (c) plantaciones
de alfalfa cubiertos por restos de ceniza muy fina, ubicadas a 4 km al sureste del crater del volcan Ubinas.

Foto del cuerpo de lava observada en el fondo del crater del volcan Ubinas el dia 19 de abril de 2006.

Columna eruptiva de ceniza y gases (columna vertical) formada después de la explosion del dia 20 de abril a las
11:00 h.

Emisién de ceniza y gases del volcan Ubinas, registrada el 22 de abril de 2006 a las 14:10 h.

Explosion moderada a fuerte ocurrida el 7 de mayo a las 20:55 h. Se pudieron observar emisiones de proyectiles
balisticos incandescentes (tomado de Clegg, 2006).
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(a) Bomba volcanica de 2 m de diametro, eyectado a 200 m del crater durante las explosiones ocurridas el 22 de
mayo de 2006. El crater de impacto posee mas de 7 m de diametro y 3 m de profundidad. (b) Vista en detalle de
un proyectil balistico, se observa una capa superficial mas densa y una zona interna escoreacea.

Columna eruptiva de gases y cenizas del 1 de junio de 2006, registrado desde el pueblo de Ubinas. Las cenizas
alcanzaron mas de 1000 m de altura, fueron dispersadas en direccion sureste y cayeron sobre los pueblos del
valle de Ubinas.

Emision de gases y cenizas del 3 de junio de 2006. Las cenizas fueron dispersadas en direccion sur y sureste, y
cayeron sobre los pueblos del valle de Ubinas.

Columna eruptiva de hasta 3000 m de altura, formada luego de la explosion del 24 de junio (07:54 h).

Imagen GOES que muestra el desplazamiento de la pluma volcanica en direccion NNE, hasta 47 km de distancia,
luego de la explosion del 30 de junio de 2006 (04:20 h). La imagen fue captada a las 09:31 h.

Columna eruptiva de ceniza y gases, formada después de la explosion del 18 de julio (08:19 h).

Imagenes GOES obtenidas después de la ocurrencia de la explosion del 14 de julio (03:55 h). Desplazamiento en
direccion SO hasta una distancia de 61 km a las 08:31 h.

Imagen del satélite ASTER del 16 de agosto de 2006. Se muestra la pluma volcanica siendo dispersada por el
viento en direccién noreste.

Columna eruptiva conformada por ceniza y gases, de mas de 1500 m de altura, originada luego de la explosion
del 25 de agosto (10:00 h).

Imagen satelital GOES obtenida después de la explosion del 31 de agosto (05:11 h). La pluma volcanica se desplazd
en direccion noreste hasta cerca de 80 km del crater.

Foto de las emisiones de ceniza y gases de color blanquecino, obtenida el 6 de septiembre de 2006.
Foto de la columna eruptiva formada después de la explosion del 30 de diciembre de 2006.

Grafica que muestra la altura y coloracion de las columnas eruptivas, asi como las explosiones correspondiente al
periodo de enero a diciembre de 2006.

Desplazamientos preferentes de la pluma volcanica expresado en porcentaje, durante 2006.

Columna eruptiva gris claro, registrada el 13 de enero de 2007. La parte superior del edificio volcanico se encuentra
cubierta por nieve, como consecuencia de las intensas precipitaciones.

Columna eruptiva de ceniza y gases, formada poco después de la explosién del 2 de febrero de 2007. Dicha
columna alcanz6 cerca de 1000 m de altura.

Fotografia de la llegada de una «ola» o frente de avance durante el lahar generado el 17 de enero de 2007 en el
rio Ubinas. Tuvo poco volumen, arrastro bloques de lava de 1 a 2 m y afectd algunas areas de cultivo, asi como
causo la interrupcién de las carreteras por algunos dias (foto cortesia de J. Acosta).

Columna eruptiva de ceniza y gases formada después de la explosion del 16 de abril de 2007, que alcanzé hasta
2500 m de altura sobre el crater.

Imagen satelital GOES del desplazamiento de la pluma volcanica, luego de la explosion del 26 de julio de 2007
(01:25 h). La pluma se desplazo en direccion sureste, alcanzando una distancia de 49 km a las 07:45 h.

Grafica que muestra la altura y coloracion de la pluma volcanica, asi como el nimero de explosiones, correspondiente
al periodo de enero a diciembre de 2007.

Porcentaje de desplazamiento preferente de la pluma volcanica durante el afio 2007

Columna eruptiva de ceniza y gases formada después de la explosion del 8 de enero de 2008 (06:01 h). La columna
eruptiva de ceniza y gases alcanzé una altura de 3000 m.

Columna eruptiva formada poco después de la explosion ocurrida el23 de abril de 2007, a las 07:07 h. La columna
eruptiva alcanzé 2200 m de altura y se desplazo en direccion suroeste.
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Imagen GOES que muestra el desplazamiento de la pluma volcanica después de la explosion del 23 de abril de
2008. La pluma se desplazé en direccion sureste y alcanzé una distancia de 38 km a las 08:31 h.

Altura de la columna eruptiva, coloracion de las fumarolas y nimero de explosiones correspondientes a 2008.

Porcentaje de desplazamiento de la pluma volcanica durante 2008. La pluma fue dispersada preferentemente hacia
el noreste, suroeste y este.

Ubicacién de la red de estaciones sismicas en el volcan Ubinas. Triangulos= estacion permanente, telemétrica, 1
Hz; Cuadrados= estaciones portatiles de banda ancha.

Diagrama de energia para el registro del 21-26 abril. (a): Sefial no filtrada. (b): Frecuencias > 1Hz. (c): Frecuencias
< 1Hz, correspondientes al ruido oceanico.

Principales tipos de eventos sismicos registrados durante la erupcion del volcan Ubinas (formas de onda y
espectrogramas): (A) Explosion. (B) LP. (C) VT. (D) Tremor.

Estadistica de los tipos de eventos sismicos registrados en el volcan Ubinas durante el proceso eruptivo. LP: sismo
de tipo periodo largo, VT: volcano-tectonico, TRE: tremor, HIB: hibrido, EX: explosion.

Registro del lahar del 17 de enero de 2007 (recuadro superior), y de un tremor frecuente (recuadro inferior).

Ejemplo de Reporte de la actividad sismovolcénica diaria del volcan Ubinas (IGP), del 17 de diciembre de 2008.
Este reporte-resumen permite tener una estimacion cuantitativa de la sismicidad, uno de los parametros reconocidos
como el mas significativo en el curso de una erupcion volcanica. Asimismo, la informacion es complementada
con un pronéstico de la direccidn del viento para el dia del reporte.

Energia diaria acumulada, en mega-Joules (MJ) observada en la estacion UB1 de la Red Sismica del Volcan Ubinas
entre mayo de 2006 y diciembre de 2008. Notese que los maximos de energia corresponden a los primeros meses
del proceso eruptivo, y que esta ha ido disminuyendo paulatinamente aunque ocurrieron algunos pequefos lapsos
de recrudecimiento.

Duracion diaria de los tremores (observada en la estacion UB1 de la Red Sismica del Volcan Ubinas).

Energia diaria calculada en la estacion UB1 (a), y energia de las explosiones (b). Circulos abiertos: explosion sin
precursores. Circulos llenos: explosion con precursores.

(a) Foto del crater donde se aprecia que el magma ha alcanzado la superficie por vez primera el 19 de abril de
2006.(b) Fotografia del mismo crater ocho meses después, el 8 de diciembre de 2006, donde se observa que el
material magmatico ya no ocupa el crater

Explosién del 31 de agosto de 2006 a las 10:11 h en el volcan Ubinas. Durante los 90 minutos anteriores a la
explosion, se observd un enjambre de LP.

Enjambre de LP y su forma de onda caracteristica registrada en la estacion UB1. Los picos mas frecuentes son
los de 2,8y 3,6 Hz.

Imagen de satélite que muestra la ubicacién de las fuentes de aguas termales y frias alrededor del volcan Ubinas.
Periodo de monitoreo de las fuentes de agua termales y frias ubicadas alrededor del volcan Ubinas.

Foto de la fuente UBT, estacion geoquimica donde se instalaron los equipos de monitoreo geoquimico.
Registrador de temperatura Thermo Recorder, marca ESPEC proporcionado por la Universidad de Tokio (Japén).
Registrador de temperatura HOBO U12-15, instalado en la estacién de monitoreo Ubinas Termal.

Medicién de la temperatura en la fuente Ispaypuquio (ISP).

Medicion del pH en la fuente Volcan (VOL).

Medicién de la conductividad eléctrica en la fuente Mariposa (MAR).

Filtrado de las muestras para el anélisis de metales disueltos.

Grafica que muestra la correlacion de las concentraciones de cationes y aniones, con la temperatura, pH y
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conductividad eléctrica, de la fuente UBT. En blanco se resalta el periodo con las mayores variaciones, que coincide
con el periodo de mayor actividad.

Foto del equipo Flyspec en la caldera del volcan Ubinas (Clegg, 2006).

Grafica de las concentraciones de SO, medidas el 11 de mayo de 2006 en las fumarolas del volcan Ubinas (Clegg,
2006).

Estacion Total y Distanciémetro Laser utilizado en el monitoreo de deformacion del flanco sur del volcan Ubinas.

Ubicacién de los 3 prismas en el flanco sur del volcan Ubinas (color verde) y del punto de control desde donde se
realizaron las mediciones (color amarillo).

Interferogramas obtenidos para los volcanes Ubinas y Ticsani. La disposicién de las franjas de color rojo y azul
evidencia la existencia de deformacion en el volcan Ticsani. En el volcan Ubinas, no se ha observado deformacion.

Clasificacion de las anomalias térmicas observadas en el volcan Ubinas: sin anomalia, anomalia baja, anomalia
media y anomalia alta. También se consideran los periodos en que no se dispusieron de las imagenes GOES.

Anomalias térmicas en el volcan Ubinas, registradas en las imadgenes GOES, entre el 8 de mayo y 31 de diciembre
de 2006.

Anomalia térmica alta registrada por el satélite GOES, el 30 de mayo a las 22:31 h (31 de mayo, 03:31 GMT). El
pixel rojo (dentro del circulo blanco) es la anomalia.

Anomalia térmica alta registrada por el satélite GOES, el dia 14 de julio a las 01:01 h (06:01 GMT).

Mapa de peligros volcanicos del volcan Ubinas (Thouretet al., 2005), donde el area marcada para lahares llega
hasta el rio Tambo. El lahar del 17 enero de 2007, aunque muy débilmente, llegd a alcanzar dicho punto.

Precipitacion pluvial en milimetros, registrada en la zona del volcan Ubinas (SENAMHI-Arequipa). Este dato confirma
lo que observaron los habitantes del valle de Ubinas, en el sentido que antes del dia 17 habia nieve acumulada
sobre la zona de cumbre.

La foto de la izquierda (cortesia de J. Acosta) tomada el 13 muestra al volcan nevado, antes de la ocurrencia del
lahar. La foto de la derecha fue tomada el 21. Los testigos refieren que la mayoria de la nieve que aparece en la
foto de la izquierda desaparecié durante la tarde del 17 de enero.

Forma de onda del lahar del 17 de enero de 2007 (recuadro superior), que se distingue por presentar variaciones de
la amplitud en el tiempo, o pulsaciones. Estas difieren notoriamente del registro de los tremores frecuentemente
registrados en el volcan Ubinas (recuadro inferior), cuyas amplitudes se presentan de manera mas regular.

Stacking del espectro de frecuencias de sefiales sismicas del lahar del 17 de enero (recuadro superior), y de sefiales
sismicas de tremores registrados en el volcan Ubinas (recuadro inferior). La diferencia en el contenido espectral es
notoria: en el caso del lahar corresponde a ruido blanco, es decir, sefial contiene un amplio rango de frecuencias;
en el caso del tremor tiene mas bien picos definidos (4,2, 4,0, 3,6, 3,1,4,5,4,9y 5,3 Hz.).

Mapa de la zona de observaciones. En los 5 puntos marcados con estrellas se han realizado observaciones. El
triangulo azul marca la posicion de la estacion sismica UBI del IGP, que registro el fendmeno.
Vista de la zona observada en el punto 1.

La foto de la izquierda (cortesia de J. Acosta) ha sido tomada en el preciso momento de la ocurrencia del lahar
del dia 17. Se observa una ola que llega por la parte central del cauce. La foto de la derecha fue obtenida el dia
21, y muestra como quedo el cauce al término del fendmeno.

Vista de detalle de los sedimentos en el cauce del rio Ubinas a la altura del pueblo de San Miguel. Los sedimentos
estan compuestos mayormente por ceniza y algunos bloques decimétricos.

Vista del cauce del rio Ubinas a la altura del puente de San Miguel. El lahar estuvo a escasos dos metros de
alcanzar el puente. La persona sobre el puente sirve de escala.

Dos vistas de la zona del puente de Tonohaya. El lahar paso con gran estrépito por este lugar. La foto de la derecha
muestra las salpicaduras de lodo sobre el puente.
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Depésitos de caida de ceniza: A) Posee 1,5 cm de espesor aproximadamente a 4,5 km al SE del crater del
volcan Ubinas. B) 0,4 cm a 8 km al SE del crater.

Mapa de isdpacas, donde se muestra el espesor de los depdsitos de caida de cenizas, acumulados durante el
periodo marzo de 2006 y abril de 2007 (Rivera et al., 2010).

Muestras de cenizas recolectadas durante la crisis: (a) cenizas del 4 de abril. (b) cenizas del 29 de mayo. (c) Cenizas
del 19 de julio. (d) Cenizas del 4 de agosto. (e) Cenizas del 24 de septiembre (Rivera et al., 2007).

(a) Créter de impacto de 2,2 m de didmetro, originado por un proyectil balistico de aproximadamente 50 cm de
largo por 20 cm de ancho. Este fue eyectado a més de 300 m del créter, durante la explosién del 20 de abril de
2006 (foto de J. Marifio). (b) Bombas y proyectiles balisticos de diferentes tamafios de menos de 50 cm, dispersos
a menos de 150 m del crater. Estos fueron eyectados durante la explosién del 20 de abril.

Distancia maxima alcanzada por los proyectiles balisticos y/o bombas volcanicas con respecto al crater, ocurridos
durante las mas importantes explosiones sucedidas en el proceso eruptivo, que fueron registradas en el afio 2006
(modificado de Rivera et al., 2007 y Marifio et al., 2006).

(a) Proyectil balistico de 2 m de diametro, a 200 m del crater, eyectado el 22 de mayo de 2006. La caida formé un
crater de impacto de 7 m de diametro. (b) Detalle de una bomba volcanica. Es un material juvenil, presenta una
parte interna escoracea y otra externa vitrea (foto de J. Marifio).

Proyectil balistico de 30 cm de largo, eyectado a mas de 1800 m de distancia del crater, durante la explosién del
22 de mayo de 2006.

Secciones delgadas de escorias y bombas en nicoles cruzados. (a) Fenocristales de ortopiroxeno con inclusiones
de dxidos de Fe-Ti, y fenocristales de feldespato plagioclasa. (b) Fenocristales de anfibol con grueso borde de
dxidos, plagioclasa subhedrales, piroxenos y éxidos de Fe-Ti en la matriz. (c) Fenocristal subhedral de olivino con
inclusiones de oxidos y fenocristales subhedrales de plagioclasa dentro de una matriz microlitica. (d) Aglomerado
de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno y 6xidos que reaccionan entre si (Rivera et al., 2007).

Diagrama TAS de Le Bas et al. (1986), donde se distingue la composicion de las muestras de escorias y bombas
eyectadas durante la crisis de 2006 y otras de época historica. Insertado Diagrama AFM de Irvine y Baragar (1971)
(Rivera et al., 2007).

Diagrama multielementos de escorias y bombas eyectadas durante la crisis del Ubinas de 2006 y otras de época
historica, normalizadas a MORB- tipo N de Sun y McDonough (1989) (Rivera et al., 2007).

Emisiones de gases y ceniza de poco volumen (4 de abril de 2006).

Emisiones constantes de gases y cenizas el dia 22 de abril del afio 2006. Estas emisiones se iniciaron alrededor
de la 7:00 h., y se prolongaron hasta pasadas las 16 h.

Emisiones constantes de gases y cenizas, producido el dia 17 de julio del afio 2006.
Crater del volcan Ubinas, captado el 7 de septiembre de 2006. No se aprecia el cuerpo de lava en el piso del crater.

Columna eruptiva de aproximadamente 900 m de altura, conformada por ceniza y gases. La pluma volcanica fue
dispersada en direccion sur (foto tomada el 28 de octubre de 2006).

Resumen de los resultados del monitoreo del volcan Ubinas, durante el periodo 2005-2008. Se han considerado
la altura y el color de la columna eruptiva y emisiones de gases, el nimero de explosiones, la energia sismica
acumulada diaria (azul) (a) y la energia liberada durante las explosiones (b).

Comunicado N.° 3, emitido por el Comité Cientifico el 20 de abril de 2006, donde se recomienda elevar el nivel de
alerta volcénica al color «naranja.

Comunicado N.° 8, emitido por el Comité Cientifico el dia 3 de junio del afio 2006, donde se recomienda elevar
el nivel de alerta volcanica al color «naranja». En base a las recomendaciones brindadas en este comunicado el
CRDC Moquegua implementé la evacuacion de 5 poblaciones en riesgo.

Reuniones del CRDC-Moquegua y el CDC del distrito de Ubinas con participacion de la Presidenta del CRDC
Moquegua, el alcalde del distrito de Ubinas, PREDES, el INGEMMET, entre otros.
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Participacion de integrantes del Comité Cientifico INGEMMET) en las reuniones del Comité Distrital de Defensa
Civil de Anascapa, con integrantes del CRDC-Moquegua (3 de mayo de 2006).

Sefializacién de las vias de evacuacion en la zona de Anascapa. Estas fueron utilizadas durante el proceso de
evacuacion de poblados aledarios al volcan Ubinas.

Cartillas de educacioén para informar a los pobladores los impactos de la erupcién volcanica, los métodos de
monitoreo, los mecanismos de la alerta temprana y la ejecucion del Plan de Evacuacion

Charlas de capacitacion a los pobladores de Anascapa, sobre el significado y operatividad del Plan de Evacuacion.
Charlas de capacitacion a los pobladores de Tite, sobre el significado y operatividad del Plan de Evacuacion.
Charlas de capacitacion a estudiantes de la institucion educativa de Ubinas.

Charlas de capacitacion a estudiantes de la Institucion Educativa de Ubinas, con activa participacién de los JOVOS.
Entrega y entrenamiento en el uso de los megafonos, para ser usado durante el proceso de evacuacion.

Coordinaciones con los lideres para hacer frente al proceso de evacuacion. Varios de ellos fueron equipados con
megafonos y chalecos para facilitar su identificacion.

Area donde se implementt el refugio de Chacchagén.

Profesionales del INGEMMET realizando una inspeccién geoldgica de la zona de Chacchagén, donde se habilitd
el refugio (8 de junio de 2006).

Plano del refugio de Chachagen. En su disefio se consideraron areas para albergues familiares, saneamiento,
alimentacion, esparcimiento, centro de salud, entre otros.

Habilitacion del terreno para instalar el refugio de Chachagén. Para ello se usaron equipos topogréaficos, maquinaria
pesada, entre otros.

Armado de carpas en el refugio de Chacchagén.

(a) y( b) Construccion de pozos ciegos para letrinas en el refugio de Chacchagén (7 de junio de 2006).
(a) y (b) Abastecimiento de materiales para el albergue, tales como calaminas y colchones.

(a) y (b) Maquinaria pesada que fue utilizada para la rehabilitacion de las vias de comunicacion.

(a) y (b. Instalacién de reservorios portatiles e inauguracién de los mismos, a cargo de la Presidenta del CRDC
Moquegua.

(a) y (b) Coordinaciones y preparacién de efectivos de la Policia Nacional del Perd, Ejército del Perd y Compafiia
de Bomberos de Moquegua para apoyar en los procesos de evacuacion.

Concentracion de pobladores de Tonohaya (a) y Huatahua (b) para iniciar el proceso de evacuacion. Cerca sus
pertenencias mas importantes.

(a) y (b) Nifios a la espera de ser evacuados hacia Chacchagén. Cerca a ellos sus pertenencias mas importantes.

Efectivos de la Policia Nacional del Perl apoyando a ancianos de las localidades de San Miguel (a) y Querapi (b)
para ser trasladados al refugio de Chacchagén.

Miembros de la Compafiia de Bomberos (a) y de la Policia Nacional del Peru (b) apoyando a jovenes y nifios, para
abordar los volquetes y ser evacuados.

Desplazamiento de pobladores a bordo de camiones porta tropa (a) y volquetes (b) hacia el refugio de Chacchagén.
(a) y (b) Caravana de volquetes, camiones y camionetas, que trasladan a los evacuados y sus pertenencias.

Ceremonia de recibimiento de pobladores evacuados en el albergue de Chacchagén. (a) La Presidenta del CRDC-
Moquegua, Sra. Cristala Constantinides, es recibida en Chacchagén; (b) pobladores de Matalaque, distrito donde
se halla el refugio de Chacchagén, dan la bienvenida a los evacuados.

Refugio de Chacchagén, en este sector fueron ubicados los pobladores provenientes de Escacha y Huatahua.
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Refugio de Chacchagén, vista del sector donde fueron ubicados los pobladores provenientes de Ubinas, Tonohaya
y San Miguel.

(a) y (b) «Ollas comunes» implementadas en los 5 sectores que conforman el albergue de Chacchagén. A través
de estas, se alimentd a todos los refugiados y personal de apoyo.

Participacion de personal de PREDES en las reuniones de coordinacion con las autoridades y la poblacion asentada
en el albergue de Chacchagén.

(a) y (b) Participacion activa de las mujeres, especialmente madres de familia en la organizacion y funcionamiento
del albergue de Chacchagén.

Participacion activa de los JOVOS, en la organizacion y convivencia en el albergue de Chacchagén.
Construccion de Centros Educativos PRONOI, apara los nifios en el albergue.

Construccion de areas de recreacion para nifios.

Entrega de zapatos y zapatillas a nifios que se encontraban en el albergue de Chacchagén.

(a) Nifos y nifias participando en sesiones de juego de recuperacion emocional en el refugio de Chacchagén.
(b) Adolescentes voluntarios apoyan a nifios y nifias en juegos de recuperacion emocional en el albergue de
Chacchageén.

Diario Correo (11 de mayo de 2006) publica una nota periodistica que da cuenta del incremento de la actividad
eruptiva que se produjo el 10 de mayo de 2006, con mayores emisiones de ceniza y ruidos dentro del volcén. La
poblacidn se encuentra atemorizada, sin embargo, la alerta «amarilla» continia. La informacion vertida es objetiva
y bien tratada.

Diario La Republica(24 mayo de 2006) publica una noticia que da cuenta de la expulsion de «piroclastos» volcanicos
a mas de 1,5 km del crater. La poblacién y autoridades piden la evacuacion y futura reubicacion de poblaciones
en riesgo. El periodico reporta con objetividad las informaciones vertidas por los cientificos y las autoridades.

Diario La Republica (30 de mayo de 2006) publica una noticia que da cuenta del posible cambio del nivel de alerta, de
«amarillo» a «naranja», a sugerencia del Comité Cientifico. Las autoridades vienen realizando los preparativos
para una posible evacuacion de las poblaciones en riesgo hacia zonas seguras. Se percibe una estrecha coordinacion
entre el Comité Cientifico y funcionarios del INDECI y del CRDC-Moquegua.

Tres diarios informan de diferente modo el incremento de actividad volcanica, registrado el 24 de abril de 2008. (a)
Titular del diario La Republica, donde se describe el reporte del INGEMMET y las acciones que vienen implementando
las autoridades. (b) Descripcion objetiva de los sucesos a partir de las declaraciones de un cientifico que viene
trabajando en el monitoreo volcanico, diario EI Popular. (c) Descripcion de los hechos, a partir de la narracion de
un poblador que vienen sufriendo los estragos de la erupcidn. El diario Correo resalta el temor de los pobladores
frente al proceso eruptivo.

(a) Capas finas de ceniza cubren pastos naturales en las partes altas, sobre los 3600 msnm, afectando la crianza de
camélidos (agosto 2006). (b) Caidas de ceniza cubren arboles y pastos naturales cerca a la localidad de Querapi,
a 4 km de distancia del crater (septiembre 2006).

(@) y (b) Plantaciones de alfalfa, principal alimento de bovinos y ovinos en el valle de Ubinas, fueron cubiertas
por ceniza volcanica. La ceniza provocd que se marchiten las plantas y se produzca un desabastecimiento de
alimentos para los animales (abril y setiembre de 2006).

(@) y (b) El flujo de lodo (lahar) en el rio Ubinas, generado el 17 de enero de 2007, producto de la mezcla de ceniza
y agua; posee entre 0,2 a 1 m de espesor. Recorrié mas de 10 km del crater. Estos flujos de lodo afectaron areas
de cultivo en las riveras del rio, asi como interrumpieron vias de transporte.

Columna eruptiva de gases y cenizas emplazada en direccion oeste. En muchos casos estas columnas provocaron
baja visibilidad y problemas respiratorios por presencia de particulas finas en suspension (julio 2006).

Rostro de un nifio cubierto por ceniza volcanica durante emisiones producidas el 3 agosto de 2006. Las cenizas
generaron dermatitis, principalmente en la poblacion infantil.



Gestion de la Crisis Eruptiva del Volcan Ubinas 2006 - 2008 Xi

Figura 7.47

Nifia con problemas de conjuntivitis provocado por la ceniza fina, que es rica en silice (foto captada el 18 de abril
de 2006).
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Mapa «administrativo», para el manejo de la crisis volcanica. Muestra las rutas de evacuacion y los sitios de refugio.

Organigrama de responsabilidades y competencias.

Resumen de la actividad histérica del volcan Ubinas, desde el afio 1550 d.C. hasta el afio 1996. Se reportan 23
crisis volcanicas, referidas a alta actividad fumardlica y emisiones de cenizas (tomado de Rivera, 1998).

Resumen del resultado del empadronamiento de pobladores, realizado en centros poblados cercanos al volcan
Ubinas, durante el inicio del proceso eruptivo.

Poblacién pecuaria de la provincia General Sanchez Cerro (se tienen en total cerca de 150 mil animales).

Ubicacion de las fuentes de agua termales y frias donde se realizo el monitoreo geoquimico relacionado a la
actividad del volcan Ubinas. Se utilizan coordenadas UTM, 19K.

Parametros fisicoquimicos medidos en 2005.

Parametros fisicoquimicos medidos en 2006.

Parametros fisicoquimicos medidos en 2007.

Parametros fisicoquimicos medidos en el afio 2008.

Principales caracteristicas de los puntos de control del monitoreo de deformacion del flanco sur del volcan Ubinas.
Resultados obtenidos de la medicién de distancias y &ngulos con la estacion total y distanciémetro.

Analisis quimico de elementos mayores y trazas de escorias y bombas eyectadas durante la crisis del afio 2006 y
otras de época historica (Rivera, 2010).

Resumen de principales eventos y acciones adoptadas durante la crisis eruptiva 2006-2008.
Personal de apoyo que participd en los procesos de evacuacion.

Logistica utilizada para los procesos de evacuacion y el acondicionamiento del albergue de Chacchagén.
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Poblacion que puede ser afectada por caidas de cenizas y piedras pémez.
Poblacién que puede ser afectada por flujos piroclasticos y de avalanchas de escombros y flujos de barro.

Poblacion que puede ser afectada por caida de cenizas en caso de erupciones explosivas con I[EV menor o igual
aé4.

Poblacion que puede ser afectada por caida de cenizas en caso de erupciones freatomagmaticas (IEV mayor o
igual a 4).

Poblacion ubicada en la zona de riesgo que fuera evacuada en la etapa 1.
Poblacion ubicada en la zona de riesgo que sera evacuada en la etapa 1b.
Poblacion ubicada en la zona de riesgo que sera evacuada en la etapa 2.

Poblacion ubicada en la zona de riesgo que sera evacuada en la etapa 3.






