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INTRODUCCION

Un aspecto importante que permite al Instituto Geofisico del Perd (IGP), a través del
Centro Vulcanoldgico Nacional (CENVUL), generar alertas oportunas por erupciones
volcanicas es realizar un prondstico acertado y oportuno utilizando el conocimiento
cientifico de sefales sismicas. En ese sentido, el IGP, de acuerdo a investigaciones
geofisicas realizadas desde el afio 2013, ha reconocido un patron de eventos sismicos que
se registran antes del inicio de las explosiones o erupciones volcanicas. Esta secuencia de
seflales sismicas ha permitido a los especialistas realizar prondsticos de erupciones
volcanicas anticipandose al inicio de los episodios explosivos del volcan Ubinas en los afios

2014, 2015, 2016 (proceso eruptivo 2013-2017) y 2019.

En tal sentido, podemos mencionar que gracias a las investigaciones desarrolladas
en anteriores procesos eruptivos del volcan Ubinas y al analisis de datos geofisicos, el
Instituto Geofisico del Perd, a través del CENVUL cumple su rol de alertar oportunamente
a las autoridades y poblacion sobre la ocurrencia de una erupcion volcanica. En la actual
erupcién del Ubinas de 2019, el CENVUL ha realizado un prondstico exitoso de un proceso
volcanico, lo que ha permitido que las instituciones competentes en la gestién del riesgo
puedan responder a tiempo, en beneficio de la poblacion, ante este nuevo proceso

eruptivo.

Cabe mencionar que el CENVUL es el servicio oficial del Estado peruano
implementado y administrado por el Instituto Geofisico del Pert (IGP), el cual registra,
analiza e interpreta los datos sismovolcanicos, geodésicos, geoquimicos y de camaras de
video que provienen en tiempo real de las estaciones de monitoreo instaladas en 12
volcanes activos y potencialmente activos del sur peruano: Sara Sara, Coropuna,
Auquihuato, Sabancaya, Misti, Chachani, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca,
Yucamane y Casire. Asimismo, analiza la informacion tomada directamente de campo

(potenciales eléctricos, imagenes FLIR, dron, etc.).

Realizar un pronostico exitoso de erupciones volcanicas de cualquiera de los
volcanes activos de nuestro territorio se basa en el monitoreo continuo y en tiempo real.
Ubinas es uno de estos volcanes y es considerado como el mas activo del Peru. Solo en el

presente siglo, ha desarrollado tres nuevos procesos eruptivos (2006-2009, 2013-2017;
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2019-actualidad), los cuales han alcanzado un indice de Explosividad Volcanica (IEV) igual

a 2, en una escala que va del 0 al 8.

El presente documento muestra los trabajos efectuados por el CENVUL durante la
presente actividad eruptiva del Ubinas en 2019, precisando las labores de monitoreo
volcanico realizadas de manera permanente, la emision de las alertas, reportes y boletines
vulcanolégicos como productos informativos para la toma de decisiones de las
autoridades e instituciones responsables del manejo de la crisis volcanica. Asimismo, se

explica el asesoramiento a las autoridades en el manejo de la crisis.
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Figura 1.- Volcanes activos y potencialmente activos monitoreados por el IGP a través del Centro
Vulcanolégico Nacional (CENVUL).
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CONTEXTO VULCANOLOGICO DEL UBINAS
1.1 UBICACION

El volcan Ubinas (16.34°S; 70.89°W; 5672 m s.n.m.) se ubica en la regién Moquegua,
provincia de General Sadnchez Cerro, distrito de Ubinas (Figura 2), a 6 km al noreste del

distrito de Ubinas, 94 km al norte de la ciudad de Moquegua y a 70 km al este de la ciudad

de Arequipa.
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Figura 2.- (a) Ubicacidn de la region Moquegua sobre imagen SRTM, (b) mapa politico de la region
Moquegua. El volcdn Ubinas estd ubicado en la provincia de General Sdnchez Cerro, (c) Mapa de
ubicacién del volcdn Ubinas, centros poblados y red de monitoreo volcdnico operado por el IGP.

1.2 GEOLOGIA DEL VOLCAN UBINAS

Con base en los estudios geolodgicos, estratigraficos y dataciones radiométricas
40Ar/39Ar, C'* efectuados por Thouret et al., (2005); Rivera (1998, 2010) se presenta de

manera resumida la actividad volcanica pasada del Ubinas.
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1.2.1 Actividad volcanica ocurrida desde hace menos de 370 000 aios hasta los
ultimos miles de aios

La historia eruptiva del Ubinas se divide en dos periodos:

(1)"Ubinas I" (>370 000 aiios).- Corresponde a la primera etapa eruptiva, durante

el cual el Ubinas presento una actividad principalmente de tipo efusiva que emplazé
flujos de lava andesiticos que yacen en la base del volcan (Figura 3). Posteriormente,
se destruyd el flanco sur del volcan generando depodsitos de avalanchas de
escombros distribuidos en la parte baja del flanco sur (visibles a mas de 12 km al
sureste del volcan, valle de Ubinas). Este depdsito tuvo un volumen aproximado de

2.8 km?.

(2) "Ubinas 11" (370 000 ainos hasta el presente).- Inicialmente, entre ~370

000y 270 000 afios A.P. (antes del presente), se produjo el crecimiento y destruccién
de domos de lava, seguido o asociado al emplazamiento de lavas que forman parte
del cono superior del volcan. Posteriormente, se produjo una erupcion explosiva que
generd una secuencia de flujos piroclasticos de pomez y cenizas cuyo volumen fue
de 1.8 km?, que aflora entre 7 y 8 km al sureste del crater, ligado a un probable
colapso de caldera ocurrido hace 269 000 +14 afios. Posteriormente, entre ~250 000
y 170 000 afos A.P., se produjo el crecimiento y destruccion de domos asociado a
una actividad efusiva que emplazd flujos de lava. Entre 170 000 y 20 000 afios A.P.,
predomina una importante actividad efusiva que terminé por formar el cono

superior del volcan.

En una Ultima etapa ocurrida hace menos de 20 000 afos, se produjeron
erupciones explosivas plinianas que formaron la caldera del volcan. Una de las
erupciones plinianas antiguas, de hace 14 000 afios A.P., ha depositado una capa de
pomez rioliticos de 4.5 m de espesor a 9 km al sur del crater (visibles en los sectores
de Sacohaya y Anascapa), sobre el cual existe otro depdsito de caida pliniana de 1.2
m de espesor, constituido de lapilli pémez, datado en 7480 afios A.P. Hace cerca de
3670 afos, ocurrié un segundo derrumbe del flanco sur del volcan que depositd una
avalancha de escombros de ~1.2 km?. Estos depdsitos formaron monticulos al pie

de la pared sur del cono (Querapi). Hace 980+60 afios A.P., ocurrio la Ultima erupcion
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pliniana del Ubinas que deposité una capa caida de lapilli pémez andesiticos de 4.5
m de espesor a 6 km al sureste del volcan. Desde el afo de 1550 d.C. hasta la
actualidad, la actividad volcanica estuvo caracterizada por erupciones explosivas de
magnitud baja (IEV 1-3), como la actividad eruptiva 2006-2009, 2013-2017 y

recientemente la actividad 2019.
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1.3 ACTIVIDAD VOLCANICA REGISTRADA DESDE LA EPOCA HISTORICA HASTA
LA ACTUALIDAD

Relatos historicos y datos geoldgicos de campo muestran que el volcan Ubinas
presentd al menos 26 crisis volcanicas desde el ano de 1550 (Rivera, 1998; Thouret et al,,
2005), referidas a alta actividad fumardlica y emisiones de cenizas, con una recurrencia de
2 a 6 episodios 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, 2006-2009, incluido 2013-2017. Estos
eventos causaron dafios en centros poblados y terrenos de cultivos localizados en areas
aledanas al volcan. Los dafos ocasionados fueron principalmente por lluvias de cenizas y

emisiones de gases.
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Datos historicos refieren que algunas de estas erupciones ocurridas en los ultimos
500 afos fueron erupciones explosivas de magnitudes leves a moderadas. Por ejemplo, la
erupcién ocurrida el aio de 1662 corresponde a una erupcion de tipo vulcaniana que tuvo
un indice de Explosividad Volcénica (IEV) igual a 2 o la erupcion del afio 1677 que tuvo un
IEV igual a 3. Esta ultima erupcién deposité un flujo piroclastico de escoria de color gris
de 0.5 m de espesor a 1 km al oeste del crater. En areas distales, este depdsito de flujo de
escoria esta sobre las cenizas de la erupcion del volcan Huaynaputina ocurrida en el afio

de 1600 d.C.

Durante el siglo XX, el Ubinas ha presentado al menos ocho erupciones leves,
caracterizadas por intensas emisiones de gases y cenizas. La caida de cenizas causé dafios
considerables en terrenos de cultivo y poblados situados alrededor del volcan,
provocando la muerte de algunas personas y de ganado a consecuencia de epidemias
desconocidas. Frecuentemente, las cenizas se mezclaron con el agua y se transformaron
en flujos de barro que discurrieron por el fondo del valle de Ubinas, destruyendo terrenos

de cultivos (Diario El Pueblo, 1936, 1937, 1951, 1969).

Cabe mencionar que el Indice de Explosividad Volcanica (IEV) es la escala de
magnitud de una erupcién que va de 0 a 8. Esta describe el tamafio de las erupciones
volcanicas basada en factores como el volumen de material emitido, altura de la columna

eruptiva, etc.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la actividad del volcan Ubinas registrada

desde épocas histdricas hasta antes del proceso eruptivo 2019.

< TIPO DE
ANO INICIO FINAL ACTIVIDAD IEV OBSERVACIONES
Erupcion central
y explosiva
Erupcion
1599 |7 feb. 22 feb. explosiva 2 | Cenizas grises cayeron cerca de Arequipa.
moderada
Erupcion
explosiva

1550 3?

1600

Erupcion 2 Las cenizas viajaron hasta las pampas de Sama y

1662 .
66 explosiva Locumba.

Erupcion Probablemente, cayeron cenizas y flujos
1677 explosiva de 3 | piroclasticos de escorias encontrados al NW y N
gran magnitud del volcén (hasta 1 km del crater).
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1778 Erupqon
explosiva
1784 Erupcion c?ntral Alta actividad fumardlica y emisién de ceniza.
y explosiva
1826 Erupcién cgntral
y explosiva
1830 Erupcion c§ntral
y explosiva
1862 Erupcion c§ntral
y explosiva
1865 Erupcion cgntral Emision de ceniza gris.
y explosiva
1867 | 24-may. |28-may.| CUPCOn central
y explosiva
1869 Octubre Erupcién cgntral
y explosiva
1906 Octubre Erupcién cgntral
y explosiva
1907 Octubre Erupcidn c<j:-ntral
y explosiva
Cenizas cayeron sobre Ubinas, Chojata y Yalahua;
1912- Erupcion central afectd tierras de cultivo y murieron ganados por
1913? y explosiva epidemias desconocidas generadas por las
cenizas.
1923- Erupcion Cenizas grises cayeron cerca de la ciudad de
19257? explosiva Arequipa.
. Erupc.lon En el valle de Ubinas las cenizas afectaron areas
1936 3en. Julio explosiva y . .
. importantes de cultivo.
fumardlica
1937 Mayo Julio Erupcion cgntral Las cenizas f:iestryyeron terrenos dg cultivo y
y explosiva generaron epidemias en el valle de Ubinas.
1951 Mayo 21 oct. Erupcion cgntral EnNeI valle de Ubinas las cenizas causaron serios
y explosiva dafios.
E i6 i . ~
. rupcion Emisién de cenizas causaron dafios en los terrenos
1956 Junio explosiva y . .
. de cultivo y en poblados del valle de Ubinas.
fumardlica
1969 Mayo Dic.? Erupcién En gl valle de Ubinas las ceniz‘és destruyeron los
explosiva cultivos y afectaron a la poblacién.
1995- . . Alta actividad Esta actividad alarmé a la poblacion del valle de
Dic. Abril? 0 .
1996 fumardlica Ubinas.
Erupcion En el valle de Ubinas las cenizas destruyeron los
2006- Marzo ox I(F))siva cultivos y afectaron a la poblacion. La poblacion de
2009 P L) y cinco pueblos (1500 habitantes) fue evacuada al
fumardlica .
refugio Chacchagen.
2013 - Erupcion En el valle de Ubinas las cenizas destruyeron
2017 Septiembre explosiva y cultivos y afectaron a la poblacion. La poblacion de
fumardlica 3 poblados fue evacuada a Anascapa

Tabla 1. Resumen de la actividad historica del volcan Ubinas (Tomado de Rivera, 1998).
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1.3.1 Proceso eruptivo 2006-2009

La actividad volcanica se inicié en el mes de agosto de 2005, durante el cual las
emisiones de fumarolas fueron en aumento. Posteriormente, el 27 de marzo de 2006, el
Ubinas empezd a emitir ceniza que cayo sobre el poblado de Querapi. La actividad se
acentuo en abril de 2006, fecha en la cual la actividad sismica se mostrd intensa y creciente.
Las cenizas ascendieron hasta 3000 m de altura sobre la cima del volcan. Durante mayo a
agosto de 2006, la actividad fue variable; la energia de los eventos sismicos mostraba
altibajos; se registraron hasta 3 explosiones diarias (Macedo et al.,, 2008); asimismo, las
cenizas ascendieron hasta 3000 y 4000 m sobre la cumbre, siendo luego dispersadas a
mas de 40 km en direccién E, NE, NO y SE. En el mes de septiembre y octubre, la actividad
en general fue en descenso, tanto en los parametros sismicos como en la altura de las

plumas volcanicas.

Durante los meses de noviembre y diciembre de 2006, se registra minima ocurrencia
de explosiones y las sefiales sismicas asociadas a movimiento de fluidos (LP) disminuyen
notoriamente; las emisiones de cenizas ascendieron, eventualmente, a mas de 2000 m
sobre la cima del volcan, siendo luego dispersadas hacia el O, SO, N, E y SE, a mas de 20
km con respecto al volcan. A partir de diciembre de 2006 hasta el 27 de marzo de 2007, el
Ubinas presentd muy leve actividad. Posteriormente, entre el 28 y 30 de marzo se
registraron explosiones importantes con emision de cenizas y bloques incandescentes.
Desde mayo a noviembre de 2007, la actividad del Ubinas fue leve y se caracterizd por la
emision continua de gases. Desde ese entonces hasta febrero de 2008, se produjeron
pequefas explosiones que generaron eventualmente columnas de cenizas que alcanzaron
hasta 3000 m de altura sobre la cima, las mismas que fueron dispersadas a mas de 60 km
con direccion E, Sy SO del volcan. Desde mayo a octubre de 2008 continta la actividad
fumarolica, la cual fue ocasionalmente interrumpida por al menos 12 explosiones que
generaron columnas de gases y cenizas de hasta 1500 m de altura. Desde noviembre de
2008 a diciembre de 2009, la actividad fumardlica comienza paulatinamente a descender

para luego culminar.

La actividad explosiva del volcan Ubinas registrada entre los afios 2006-2009, causo

alarma y preocupacién a los pobladores del valle de Ubinas y sus autoridades, quienes
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antes de dicha crisis no disponian de planes de contingencia destinados a atender una
crisis volcanica que involucre la evacuacién de la poblacién. En esta oportunidad, se temié
que la actividad se incrementara enormemente inclusive con la generacién de flujos
piroclasticos que pudieran descender del volcan. Al inicio de esta actividad, se produjo un
importante incremento de la actividad explosiva, la cual se vio reflejada por las continuas
emisiones de cenizas que obligaron a las autoridades a evacuar en un primer momento a
los pobladores de Querapi hacia el refugio de Anascapa (dias 20-21 de abril de 2006) v,
en un segundo momento, a mas de 1500 personas al refugio de Chacchagen (~20 km al

sureste del volcan). Esto ocurri6 entre los dias 9y 11 de junio del 2006.

1.3.2 Proceso eruptivo 2013-2017

El 1 de septiembre de 2013, el volcdn Ubinas inicid un nuevo proceso eruptivo,
caracterizado por la ocurrencia de explosiones que emitieron gases y cenizas que
alcanzaron hasta 3 km de altura. Entre el 1y 7 de septiembre, se registraron alrededor de
9 explosiones, alcanzando su mayor nivel de actividad entre los dias 12 y 23 de abril de
2014. En este Ultimo periodo, ocurrieron alrededor de 159 explosiones, con emisiones
importantes de ceniza y columnas eruptivas de hasta 5 km sobre la cima del volcan que
produjeron caida de cenizas a mas de 30 km de distancia del volcan. Entre los meses de
enero a marzo de 2015, nuevamente se observa el incremento en el nimero de las sefiales
sismicas que estarian relacionadas a fractura de rocas (VT) y al ascenso de magma. Las
plumas fumardlicas no superaron los 1500 m de altura. Desde el 8 de abril hasta mediados
de octubre de 2015, se registraron columnas de gases y cenizas mas altas que alcanzaron
los 4000 m (26 de julio y 28 de septiembre de 2015). Entre los meses de octubre a
diciembre de 2015, las columnas fumardlicas fueron de menor altura, alcanzando en
promedio los 2000 m. A partir de enero de 2016, la actividad eruptiva del volcan Ubinas

disminuyd paulatinamente, manteniéndose en un nivel bajo hasta enero de 2017.
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CAPITULO Il

INVESTIGACION CIENTIFICA REALIZADA EN EL 2013-2017 PARA
EL PRONOSTICO DE ERUPCIONES VOLCANICAS

El Instituto Geofisico del Perd, durante el Gltimo proceso eruptivo del volcan Ubinas
ocurrido entre los afios 2013 y 2017, analizd de manera permanente los datos sismicos
provenientes de su red de monitoreo en tiempo real instalada en el mencionado volcan,
la cual fue correlacionada también con informacion satelital de tipo térmico e informacion
visual. En aquel entonces, se identificaron diferentes tipos de sismos que constituyen un
patron sismico, es decir, el registro de una secuencia particular y ordenada de sefales

sismovolcanicas que se presentan antes de una erupcion volcanica (Del Carpio et al., 2016).

Posteriormente, el IGP complementd la red de monitoreo volcanico del Ubinas.
Actualmente, esta conformada por 6 estaciones sismicas, 2 inclindmetros, 1 GPS y 2
camaras de vigilancia (Figura 2) que operan de manera permanente sobre y alrededor del

volcan. Los datos registrados son transmitidos al CENVUL via telemétrica.

A continuacion, se detalla las observaciones realizadas durante el Ultimo proceso
eruptivo (2013-2017) que permitieron el desarrollo de un prondstico de erupciones

volcanicas validado, el cual fue aplicado exitosamente en la erupcion de 2019.

2.1 DATOS UTILIZADOS: SENALES SiSMICAS IDENTIFICADAS

Durante el periodo de analisis (2013-2017) se realiz6 el procesamiento de 251 354
sefales sismicas, identificando, dentro de estas, eventos sismicos asociados a procesos de
ruptura o fractura de rocas (sismos tipo VT), movimiento de fluidos volcanicos como gases
y magma (sismos LP e hibridos), asi como, sefiales relacionadas a explosiones y emision

de tefras (tremor). Todos estos tipos de eventos sismicos se detallan a continuacién:

2.1.1 Sismos de tipo Volcano-Tecténico (VT)

Son sismos producidos por el fracturamiento de rocas ocurrido dentro del edificio
volcanico o préximo a él como resultado de esfuerzos causados, principalmente, por la
presion de fluidos volcanicos (gases, magma, etc.). Ver figura 4.
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Figura 4.- Sismos de tipo Volcano-Tectdnico registrados en el volcan Ubinas por la estacion sismica
UBI4 el 20 de junio de 2019

2.1.2 Sismos de tipo Tornillo

El término "Tornillo” fue acufiado por la forma de la sefial sismica (Figura 5). La fuente
de los eventos de tipo Tornillo pueden deberse a la resonancia en una grieta llena de

fluido. Estos sismos denotan el incremento de la presién interna del sistema volcanico.

Estacion UB4(BHZ) - UBI 20-Jun-2018 16:50.30(UTC)

Figura 5.- Sismo de tipo tornillo registrado en el volcdn Ubinas por la estacion UBI4 el 20 de junio
de 20179.

2.1.3 Tremores sismicos

Los tremores sismicos (Figura 6) estan relacionados con la perturbacion del sistema
hidrotermal, como una consecuencia del ascenso del magma hacia la superficie. La sefal

sismica puede durar por varios minutos, horas o dias.
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Estacion UBA(BHZ) - UBI 24-Jun-2018 1100 2XUTC)

Figura 6.- Tremor espasmodico registrado en el volcan Ubinas por la estacion sismica UB4 el 24 de
Junio de 2019

2.1.4 Sismos de tipo Hibrido

Este tipo de eventos (Figura 7) estan asociados al ascenso de magma. La sefal
sismica indicaria el transporte a presion del magma hasta cercanias de la superficie,

provocando ruptura en las paredes del conducto volcanico.

Amplitud Normalizada

FFT(0.9Hz)

otk

|
L Ly Ul

Amplitud(umis)

0
Tiempo(seg)

Figura 7.- Sismo de tipo Hibrido registrado en el volcdn Ubinas por la estacion sismica UB4 el 23 de
junio de 2019.

2.1.5 Explosion volcanica

Una explosion genera una sefial sismica de alta energia (Figura 8). Inmediatamente
generada la explosion, se registra el tremor espasmédico asociado con la expulsién de

ceniza y gases hacia la atmosfera.
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Figura 8.- Explosion registrada en el volcan Ubinas por la estacion sismica UBT el 23 de julio de
2079.

Asimismo, en el periodo eruptivo del Ubinas 2013-2017 se realizé la localizacion de
los sismos VT mediante el programa HYPOELLIPSE (Lahr, 1999), y se calculd la energia

sismica generada siguiendo el modelo propuesto por Johnson et al., (2005).

El analisis, procesamiento y localizacion de las sefiales sismicas, considerando las
fuentes que las originan de acuerdo al comportamiento dinamico del volcan, fueron
correlacionadas con informacion satelital de tipo térmico, especificamente del sistema

MIROVA.

2.2 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION: SENALES IDENTIFICADAS EN EL PATRON
SiSMICO

El analisis sismico del proceso eruptivo 2013-2017 ha permitido identificar una
secuencia de eventos sismovolcanicos registrados previo al inicio del proceso eruptivo.
Dicha secuencia constituye un patron sismico el cual ha sido divido en 3 fases (ABC) de

acuerdo al tipo de sismos identificado:

La fase A - Ocurrida al inicio del proceso eruptivo. Se caracteriza por el registro de
sismos de tipo VT y Tornillos, ligado a la presurizacién del sistema volcanico debido a la
presencia de mayor cantidad de fluidos magmaticos. Incluye, también, la aparicion de
sismos tipo Tremor espasmodico, ligada a la vibracion sismica al nivel del sistema
hidrotermal, producto de la influencia y cercania de un cuerpo magmatico en ascenso

hacia la superficie (Figura 9).
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La fase B - Se caracteriza por el registro de un mayor niumero de sismos tipo Hibrido

que sugieren el ascenso del magma hacia la superficie (Figura 9).

La fase C - Se caracteriza por el registro de explosiones volcanicas, sugiriendo el

inicio de una erupcion volcanica con emisiones de grandes volumenes de tefras (Figura 9).

La probabilidad de
explosiones es alta,
se recomienda alerta
naranja

No existen indicios
de erupcion.
Alerta verde

Intranquilidad
volcdnica, se recomienda,
alerta amarilla

Evaluar el nivel de la
erupcion....
¢alerta roja?

Incremento de .
sismos de tipo Registro de
fractura (VT) Tremores sismicos

y Tornillos

Intrusiones de Sistemas acuiferos so
g incr infl iados por la
de la presién proximidad del

interna magma a la superficie

ETAPA INICIAL FASEA FASE B FASEC

Figura 9.- Las tres fases (ABC) de distinta actividad sismica estdn representadas por flechas de
color diferente. En el grdfico se detalla el tipo de actividad sismica y el proceso volcdnico que se
desarrolla. De acuerdo a pardmetros geofisicos, se realizan las recomendaciones de cambio de nivel
de alerta volcdnica.

2.3 ACTIVIDAD SiSMICA Y NIVELES DE ALERTA VOLCANICA

Durante el registro de la primera fase (Fase A), es decir debido a la presencia de una
actividad sismica tipo Volcano-Tectonica y sismos tipo Tornillos, segun protocolo interno,

el IGP recomienda elevar el nivel de alerta volcanica de color verde a amarillo.

En una segunda fase B, se empieza a registrar actividad sismica de tipo hibrido, la
misma que con el transcurrir de horas o dias se incrementa, tanto en el niUmero de sismos
como en su energia. En esta fase, las probabilidades del desarrollo de una erupcién
volcanica se incrementan y, en ocasiones, es inminente. En esta fase ocurren pequefias
explosiones volcanicas. En ese escenario, el IGP recomienda elevar el nivel de alerta

amarilla a color naranja.

Finalmente, la fase C corresponde al inicio de una erupcion explosiva violenta con
un IEV>2, caracterizada por la emision de cenizas, escorias (tefras), y, eventualmente, flujos

piroclasticos.
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La capacidad de pronostico, gracias a la aplicacidn del patrén ABC, se ha extendido
desde dias a meses. Gracias a este método de deteccion temprana de sefiales sismicas es

posible informar acerca de la probabilidad del inicio de una erupcion.

Figura 10.- Cuerpo de lava registrado en la superficie del crater del volcan Ubinas el 19 de marzo de
20174, la fase explosiva se inicié 12 dias después.

El prondstico fue aplicado con éxito en los episodios eruptivos de los afios 2014,

2015y 2016 (proceso eruptivo de 2013-2017) y, actualmente, en 2019.

Cabe mencionar que las autoridades del Gobierno Regional de Moquegua tienen
implementado un Plan de Contingencia frente a una erupcion del volcan Ubinas, el cual
esta basado en los tres niveles de alerta: amarillo, naranja, roja. Cada nivel tiene

establecidos trabajos y acciones que implementar.
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CAPITULO Il

PRONOSTICO EXITOSO DE ERUPCION DEL VOLCAN UBINAS EN
2019

El comportamiento dinamico del volcan Ubinas, observado luego de finalizado su
ultimo proceso eruptivo (2013-2017), mostrd la disminucion de diversos parametros
como: la actividad sismica, las emisiones de gases y ceniza, la densidad de SO,, asi como
la ausencia de puntos calientes en el crater del volcan. En este contexto, su nivel de
actividad registrado entre marzo de 2017 y junio de 2019 era considerado bajo, tal como
consta en los reportes de monitoreo emitidos por el IGP. Por tales razones, el volcan

Ubinas se encontraba en alerta verde.

La Figura 11 corresponde a una linea de tiempo ligada a la evolucién del proceso
eruptivo del volcan Ubinas. En esta figura, ademas, se sefiala la fecha de emision de los
boletines vulcanoldgicos publicados por el IGP relacionados a la actividad eruptiva y

recomendaciones para los cambios de nivel alerta.
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Explosiones volcanicas
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Figura 11.- Linea de tiempo que muestra la evolucion del actual proceso eruptivo del volcdn
Ubinas desde el registro de la intranquilidad sismica el 18 de junio (alerta verde). Con el registro de
emisiones de ceniza, la alerta se elevé a amarilla; con el inicio de la actividad explosiva, el 19 de
Jjulio la alerta se elevé a naranja.
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Para una descripcion detallada de los sucesos, la actividad del Ubinas registrada en
el 2019 ha sido dividida en tres fases de actividad sismovolcanica (prondstico de

erupciones, ABC). A continuacion, se detalla cada una de estas fases:

3.1 FASE A-INTRANQUILIDAD VOLCANICA

Corresponde a la deteccién temprana de 33 sismos de tipo Volcano-Tectédnicos (VT)
registrados en forma de enjambres sismicos el dia 18 de junio desde las 9:45 h a 11:00 h
(Figura 12). Un enjambre sismico es un grupo de sismos de magnitudes similares

registrados en un corto periodo de tiempo y en una misma area.

Posteriormente, desde el 19 de junio se registran los primeros sismos de tipo
Tornillo, los mismos que empezaron a incrementarse a una tasa promedio de 6 sefales
sismicas por dia hasta el inicio de la erupcion ocurrida el 24 de junio. La fase A del
pronostico eruptivo fue reportada en los boletines vulcanologicos del IGP n.° 012-2019 y
n.° 013-2019, emitidos los dias 18 y 21 de junio de 2019, respectivamente. En este Ultimo

documento se recomendo elevar el nivel de alerta volcanica de color verde a amarillo.
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Figura 12.- Enjambre sismico registrado por la red de monitoreo del volcdn Ubinas en tiempo
real (cuadro rojo). Este episodio ocurrié entre las 9:45 h a 11:00 h del 18 de junio.

Posteriormente, entre el 21 al 24 de junio, la actividad sismica (sefal tipo VT)
relacionada a procesos de ruptura de rocas al interior del volcan Ubinas se incrementd
notablemente, a razén de 154 sismos por dia. Las sefales sismicas que estarian asociadas
al movimiento de fluidos volcanicos (gases y magma) se incrementaron sustancialmente,
pasando de 7 eventos el dia 21 de junio a 80 eventos al dia 23 de junio. Inmediatamente,
después, el dia 24 de junio, desde las 7:00 h del dia, las camaras de vigilancia y el satélite
SENTINEL registran en el volcan Ubinas las primeras emisiones de ceniza y gases hasta
alturas de 1000 m sobre la cima del volcan. Estas cenizas fueron dispersadas en direccion

norte y noreste del volcan (Figura 13).
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Figura 13.- Imdgenes registradas por una de las cdmaras de vigilancia durante la emisién de
cenizas observada el dia 24 de junio.

Hasta ese momento, y luego de ser registrada la fase A del prondstico de erupciones
volcanicas, se recomendo al Gobierno Regional de Moquegua (GRM) elevar el nivel de
alerta volcanica de color verde a amarillo, el mismo que fue oficializado por el GRM segun
Resolucion Ejecutiva Regional n.° 282-2019-GR/MOQ (Anexo ). Asimismo, en este
escenario eruptivo, el Gobierno Regional de Moquegua convoca a una reunion el dia 10
de julio para atender la agenda correspondiente a la reactivacion del volcan Ubinas.
Durante la reunion, el gobernador expuso el desarrollo de la agenda: plan de contingencia
por la erupcion volcanica e informe de acciones y trabajos en el albergue de Sirahuaya

(Reporte Complementario n.° 23-19/07/2019/COER-Moquegua).

3.2 FASE B-INCREMENTO DE SENALES SiSMICAS ASOCIADAS AL ASCENSO DE
MAGMA

Del 30 de junio al 13 de julio de 2019, el registro de sefales sismicas de tipo Hibrido,
asociada al ascenso de magma en el Ubinas, era constante y se mantenia en ascenso con
la ocurrencia promedio de 26 eventos por dia. Entre el 14 y 18 de julio, previo a la fase
explosiva del 19 de julio, el nimero promedio de sismos tipo Hibridos disminuyd
abruptamente a una tasa diaria de 3 sismos. En este contexto, se evidencia, mediante
imagenes satelitales Sentinel-2, la presencia de un cuerpo de lava en el fondo del crater

del Ubinas, el cual arribé a la superficie del crater entre el 15y 19 de julio (Figura 14).
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Figura 14.- Registro de imdgenes satelitales Sentinel-2 con filtro de penetracion atmosférica.
El circulo rojo indica la ubicacion de la caldera volcanica. Las imdgenes fueron obtenidas el (a) 14
de julio de 2019 y (b) 19 de julio de 2019. La presencia de un cuerpo de lava (en rojo) denota el
arribo del magma a la superficie.

Los boletines vulcanologicos n.° 015-2019 y n.° 016-2019 emitidos por el IGP dan
detalle del incremento de las sefiales sismicas de tipo Hibrido que estarian relacionadas al
ascenso de magma hacia la superficie. Esto indicaba, ademas, la probabilidad del registro
de explosiones volcanicas. Asimismo, el dia 18 de julio se emitié una alerta a las 11:22 h
por dispersion constante de cenizas con direccion este y sureste, donde se localizan los

distritos de Ubinas y Matalaque.

3.3 FASE C - EXPLOSIONES VOLCANICAS

En el presente proceso eruptivo, la fase explosiva mayor fue registrada el 19 de julio,
durante la cual se registraron hasta 3 explosiones consecutivas a 02:27 h, 02:48 h y 03:09
h. Las explosiones emitieron volimenes de cenizas y gases volcanicos en cantidades no

vistas en actividades eruptivas recientes del Ubinas.
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Figura 15.- Fotografias de la cdmara de vigilancia del volcdn Ubinas del dia 19 de julio desde
las 05:43 h. Nétese que la columna eruptiva sobrepasé la escala grdfica en la imagen superior a los
3500 m sobre la cima del volcan.

Las cenizas fueron dispersadas hacia los sectores este y sureste del crater (Figura 16),
alcanzando distancias mayores a los 250 km y afectando las regiones de Moquegua, Puno
y Tacna, ademas cubrieron algunas ciudades del pais de Bolivia, como La Paz (Figura 16).
La poblacién e infraestructura de las regiones de Moquegua, Tacna y Puno afectada por
esta actividad eruptiva ascendié a 29 703 habitantes, 617 instituciones educativas y 20
establecimientos de salud (Reporte Complementario n.® 1528-21/07/2019/COEN-INDECI,
Reporte n.° 04).

El dia 19 de julio, en horas de la madrugada, el IGP, mediante el boletin
vulcanolégico n.° 017-2019, recomienda elevar el nivel de alerta de color amarillo a
naranja; este incremento de nivel de alerta fue aprobado segun Resolucion Ejecutiva
Regional n.° 306-2019-GR/MOQ (Anexo ). Este nuevo nivel de alerta involucraba
implementar acciones de contingencia ante la caida de ceniza volcanica, asi como iniciar
la evacuacion de los centros poblados asentados en un radio de hasta 15 km del volcan
hacia el refugio provisional de Anascapa. En este escenario, la Gerencia Regional de
Educacion suspende las labores académicas en las zonas afectadas por la caida de cenizas.

La oficina de GRD de la municipalidad de Ubinas hace entrega de mascarillas a toda la
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poblacién afectada y el COER Moquegua convoca a reuniéon de emergencia (Reporte

Complementario n.° 23-19/07/2019/COER-Moquegua).

Figura 16.- Imagen satelital que muestra la dispersién de las cenizas volcdnicas hacia los
sectores este y sureste del volcdn Ubinas.

7. Figura 17.- Fotograt’s del centro poblado de Ubinas tomadas el dia 22 de julio. Se observa la
afectacién de la caida de cenizas en la agricultura y sobre la totalidad del distrito (Fotos M. Alvarez).

3.4 ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA ENTRE EL 24 DE JULIO Y 12 DE SEPTIEMBRE

Luego de registradas las mayores explosiones del actual proceso eruptivo ocurridas
entre el 19 y 23 de julio (primera fase explosiva), en los dias siguientes se continu6
registrando importante actividad sismica de tipo Tornillo (Fase A), considerada como
precursora de erupciones volcanicas. Se observo un total de 78 sismos Tornillos entre el

30 de julio hasta el 5 de agosto 2019 (Figura 18).
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Figura 18.- Grupos de sefiales sismicas de tipo “Tornillo” registrados en el volcan Ubinas hasta en
dos ocasiones: entre el 19 y 23 de junio (previo al inicio de la erupcion) y entre el 30 de julio al 5 de
agosto, previo al reinicio de la actividad explosiva el 26 de agosto.

Asimismo, el IGP registré hasta 3 nuevos incrementos de la energia sismica de los
sismos de tipo Volcano-Tectonicos (VT) relacionados a la fase A del pronéstico de
erupciones. El segundo de ellos, detectado el 23 de julio, alcanz6 energias menores a 5.1
MJ (Figura 19A-2). En los siguientes dias, persistia el incremento de las sefiales sismicas de
tipo Hibrido tanto en niumero como en energia (Fase B). En este nuevo escenario, la

segunda fase explosiva se registra el 26 de agosto (Figura 19B-2).
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Figura 19.- Grdfica que muestra la actividad sismica del Ubinas entre mayo y octubre de
20179. Se muestra la relacion entre (A) el incremento de la energia sismica de sismos tipo VT y (B) la
generacion de 4 fases explosivas observadas entre el 19 de julio y el 12 de septiembre.
El tercer incremento de la energia de los sismos de tipo VT se registro el 28 de
agosto, con valores de hasta 6.2 MJ (Figura 19A-3). Seis dias después, se registra un total
de 3 explosiones ocurridas entre el 3 y 4 de septiembre, con una energia maxima de 13

MJ (Figura 19B-3).

El cuarto y ultimo incremento de la energia de los sismos de tipo VT se observo el

12 de septiembre, que corresponde a energias sismicas inferiores a 5.3 MJ (Figura 19A-4).
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Durante ese mismo dia, se registro la Ultima explosion volcanica del Ubinas en lo que va
del presente afio. Este evento explosivo gener6 una energia muy pequefa (0.1 MJ), es

decir, 63 veces menor a la registrada el dia 19 de julio de 2019 (Figura 19B-4).

Estos 3 nuevos episodios, que corresponden a incrementos en la energia de sismos
de tipo Volcano-Tectdnicos (VT), estarian asociados a probables nuevas intrusiones o

ascensos de magma con la consecuente generacién de explosiones.

A la fecha de realizacion de este informe, no se ha registrado sismicidad de tipo
“Tornillo”, lo que indicaria que no existe presurizacion del sistema magmatico y la

probabilidad de registrar nuevas explosiones volcanicas es baja.

3.5 OTROS PARAMETROS GEOFiSICOS
3.5.1 Monitoreo Geodésico

El IGP, ademas de realizar el monitoreo sismico, efectia el monitoreo geodésico a
través de equipos GPS e inclindmetros electronicos. La estacién geodésica GNSS, ubicada
en el sector suroeste del volcan Ubinas (Figura 20), fue instalada el 20 de febrero de 2019.
Esta no muestra anomalias importantes, excepto un cambio en la componente vertical que
tiene una tendencia constante a elevarse desde los primeros dias de abril hasta fines de
agosto de 2019. Esta tendencia posiblemente esté asociada a una variacién estacional (por
épocas del afo), ya que también ha sido observada en otras estaciones instaladas en otros
volcanes peruanos. Es asi que se tiene variaciones importantes alrededor del 22 de marzo
y el 23 de septiembre, que coinciden con el inicio de las estaciones otofio y primavera,

respectivamente.

Estacién GNSS UBO1 (base AREG) WGS 84
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Figura 20.- Series de tiempo de la estacién geodésica GNSS para el monitoreo del volcdn
Ubinas. Datos registrados desde el 15 de mayo al 6 de noviembre de 2019.
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3.5.2 Monitoreo con Sensores Remotos

Durante el actual proceso eruptivo 2019, el sistema satelital MIROVA ha detectado
varias anomalias térmicas con valores de entre 0.1 MW y 11 MW (Megawatts), las mismas
que se relacionaron con el arribo de un cuerpo de lava a la superficie del crater ocurrido
probablemente entre el 15 y 24 de julio. Desde el 25 de julio, estas anomalias estarian
asociadas a la proximidad de un cuerpo de magma a la superficie. Los valores registrados

desde entonces muestran el descenso de sus niveles de radiancia (Figura 21-barras rojas).

En cuanto al registro satelital OMI-NASA, respecto a la densidad del gas SO: (gas
magmatico), este ha presentado valores de hasta 7.7 DU (Dobtson Units) semanas previas
al inicio de la fase explosiva mas importante (19-24 de julio). Luego de esta, la densidad
SO, no ha superado los 5 DU, que corresponden a valores moderados a bajos (Figura 21-

barras azules).

El sobrevuelo de drones del IGP, realizado entre el 29 y 30 de agosto, ha confirmado

que ya no existe un cuerpo de lava en el fondo del crater del Ubinas (Figura 22).
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Figura 21.- Registro satelital de anomalias térmicas (MIROVA) y densidad del gas SO, (OMI-
NASA). Se observa el descenso de los valores térmicos a la actualidad.
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Figura 22.- Imagen del crater del volcan Ubinas obtenida mediante el sobrevuelo de un dron
efectuado los dias 29 y 30 de agosto de 2019.

30



Y
‘;

&

e IGP
PERU dellmAsrtﬁt;i'gnte ‘

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

CAPITULO IV

CONTRIBUCIONES DEL IGP EN EL MANEJO DE LA CRISIS DEL
VOLCAN UBINAS

Una de las actividades mas importantes desarrolladas desde el inicio del proceso
eruptivo del volcan Ubinas tiene que ver, sin duda, con el accionar de las instituciones de
primera respuesta ante la emergencia, las cuales, siguiendo las recomendaciones
brindadas por el Instituto Geofisico del Pery, a través de la emision oportuna de alertas y
boletines vulcanologicos, procedieron a realizar acciones de prevencion ante el

incremento de la actividad eruptiva del volcan Ubinas.

4.1 DIFUSION DE LA INFORMACION

Respecto al actual proceso eruptivo del volcan Ubinas, el IGP ha realizado la
publicacién oportuna mediante boletines vulcanologicos sobre la actividad eruptiva y el
comportamiento dinamico del volcan Ubinas (Figura 23) desde el registro de la
intranquilidad con la difusion del boletin n.° 18-2019. Hasta la actualidad, se han emitido
17 boletines. Estos documentos contienen informacion sobre los cambios de actividad

volcanica, recomendaciones y perspectivas a futuro del actual proceso eruptivo.

Periado de andlisis: 4 al 10 de noviembre de 2019
i 2019

Arequipa, 11 de noviembre de

Nivel de alerts actuak NARANJA

tual: NARANJA

agu:
de explosiones volcanicas y/o emisianes de ceniza e baja.

[ —— T ancemali e T™w

RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

[EL Pert Primero |

[EL Peru Primero |

4 251373 persigp 0o pe

Figura 23.- Boletines vulcanolégicos n.° 032-2019 y n° 035-2019 en el que el IGP recomienda
disminuir el nivel de alerta volcdnica de color naranja a color amarillo.
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A partir del 21 de julio de 2019, la frecuencia en la emision de la informacién
proporcionada por el IGP, relacionada al proceso eruptivo del volcan Ubinas, se
incremento, reportando actualizaciones cada 6 y 12 horas, es decir, hasta 3 veces por dia
en los horarios de 08:00 h, 14:00 h y 20:00 h (Figura 24). Estas actualizaciones brindan
informacion precisa a las autoridades e instituciones que gestionan el riesgo de desastres.
Estos reportes fueron emitidos hasta el 14 de octubre, fecha en la cual el IGP recomienda

disminuir el nivel de alerta a color amarillo.

T—

Reporte Vulcénolééico n.° 027-2019

Ubinas

ALERTA NARANJA @

Fecha: 14 de octubre / 08:00 h

S
e

=

SITUACION ACTUAL

En las dltimas 24 horas, la energia de los sismos relacionados al ascenso de magma
ha disminuido. Se contindan observando emisiones de gases magmaéticos y de
vapor de agua. No se observaron emisiones de ceniza. En este escenario, aunque
la probabilidad de explosiones volcénicas es baja, se recomienda no descuidar
las acciones de prevencién.

Ultimas 24 horas

EXPLOSIONES: ninguna

SISMOS: 357

EMISIONES DE CENIZA: en caso de producirse en las siguientes horas, estas se dispersarian hacia el
sector sur del volcan (distritos de Ubinas y Matalque). Ante una explosién, hacia el sector sureste con
vientos de hasta 40 km/h.

DEFORMACION: no se registra en la Gltima semana (6-12 de octubre)

ANOMALIAS TERMICAS: ninguna

RECOMENDACION: no acercarse a un radio menor de 10 km del crater del volcan. Seguir las
recomendaciones de las autoridades de Defensa Civil.

SRS TR N

&' GP Senamhi  [E, Pegy PRriMERO |
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Figura 24.- Reporte de actividad volcdnica emitido de manera rapida con informacion precisa que
describe las caracteristicas de la actividad volcdnica ocurrida en las ultimas horas.
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Ademas, se elaboraron dos informes técnicos (Del Carpio & Tavera, 2019; Del Carpio,
2019) que describen el proceso eruptivo y las caracteristicas de la actividad explosiva del
dia 19 de julio del Ubinas, fecha en la cual las cenizas emitidas por el Ubinas viajaron a
mas de 250 km de distancia. Asi como, el comportamiento dinamico del volcan Ubinas
entre el 24 de julio y 21 de octubre. Ambos informes fueron entregados al Gobierno
Regional de Moquegua y a la plataforma de defensa civil del GRM, asi como al INDECl y a

diferentes ministerios.

Para informar acerca de lo que viene sucediendo con el volcan Ubinas, el IGP emplea
diversos canales de comunicacion como la aplicacién movil “Volcanes Perd” (Figura 25), la
pagina web del Centro Vulcanolégico Nacional (CENVUL) y las redes sociales oficiales del
Instituto Geofisico del Peru. En el caso de medios de comunicacién, se generan productos
periodisticos como notas de prensa y comunicados, los que son distribuidos a medios de

comunicacién escritos, radiales y televisivos.

Volcanes Peru

X
Instituto Geofisico del Pert - IGP  Productividad *hkk k¥ 56 &
IGP 2™

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

VOLCANES PERU

NES PERU

RENE BEaN -G

Figura 25.- Aplicativo mévil “Volcanes Pert” disponible para los sistemas operativos Android e (OS.
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4.2 ASESORAMIENTO A AUTORIDADES

Desde el inicio del actual proceso eruptivo, el IGP ha participado en varias reuniones
efectuadas en Moquegua, Ubinas y Lima para el manejo de la crisis volcanica. A

continuacion, se describe algunas de las actividades desarrolladas:

Figura 26.- Informando de primera mano al presidente de la Republica, Martin Vizcarra,
sobre el actual proceso eruptivo 2019.

4.2.1 Reuniones con el GORE Moquegua

Desde el inicio de la crisis eruptiva, el 24 de junio de 2019, el IGP ha mantenido
continua comunicacion con el Centro de Operaciones de Emergencia Regional del GORE
Moquegua. En ese sentido, ha brindado la informacion técnica-cientifica oportuna sobre
el comportamiento dinamico del volcan Ubinas, asi como perspectivas y recomendaciones
basados en datos geofisicos provenientes de la red de monitoreo permanente y en tiempo
real. Dicha informacion ha servido de insumo principal y de sustento técnico al momento
de recomendar la elevacién de los niveles de alerta volcanica amarilla y naranja. Asimismo,
esta informacion es base para las instituciones que componen el SINAGERD, a fin de

sustentar el conjunto de procesos que estas desarrollen para la atencién de la poblacion.

Las reuniones realizadas en la ciudad de Moquegua han tenido el objetivo principal

de realizar el sustento técnico para recomendar elevar el nivel de alerta volcanica a color
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amarillo (24 de junio), color naranja (19 de julio) y, finalmente, bajar a color amarillo (22

de octubre).

Figura 27.- Reunién de coordinacion realizada en el centro poblado de Ubinas el 19 de julio
de 20179.

Otro objetivo importante de participar de las reuniones en Moquegua era el de
proporcionar informaciéon actualizada sobre el comportamiento dinamico de la actividad
eruptiva del volcan Ubinas, ello para efectos de la declaratoria del estado de emergencia

y su posterior prorroga (Figura 27).

Figura 28.- Reunién extraordinaria con autoridades del GORE Moquegua coordinando la respuesta
ante la actividad volcdnica del Ubinas.
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4.2.2 Asesoramiento en la evacuacion de centros poblados

En julio de 2019, se realizé la evacuacion de los centros poblados localizados en
zonas de alto riesgo volcanico: Ubinas, Escacha, Querapi, San Miguel y Tonohoya. Dicha
evaluacion, realizada por etapas, culminé el 30 de julio. Durante la instalacion de los
albergues temporales en la zona de Anascapa (12 km del volcan), el IGP acompaiid al
INDECI (Figura 28) asesorando en la parte técnica-cientifica sobre el desarrollo del proceso
eruptivo y actualizando con informacion de primera mano en tiempo real. De esta manera,
el IGP se involucra en actividades para aplicar el conocimiento cientifico en los procesos

de desarrollo humano, social, territorial y sectorial.

Figura 30.- Personal profesional del IGP acompana al jefe Nacional del INDECI, General Jorge
Chdvez, en la supervision del albergue instalado en Anascapa, distrito de Ubinas.
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4.2.3 Asesoramiento para establecer los sitios de refugios

En el boletin vulcanolégico n.° 019-2019, el IGP recomendo a las autoridades evacuar
a los centros poblados de Querapi, Ubinas, Tonohaya, Escacha, San Miguel, Huatagua, San
Carlos de Tite y Santa Rosa de Para a una distancia no menor de 15 km del crater del
volcan. El GORE Moquegua propuso la zona de Sirahuaya como albergue temporal en
caso de erupcion volcanica (Figura 31). El Instituto Geofisico del Pert apoyo esta propuesta

por encontrarse a una distancia segura con relacién al cono volcanico.

ue de Sirahu

aya ub[cao a 12 km del volcdnUbinas.
4.3 FUTUROS ESCENARIOS ERUPTIVOS

El 24 de junio de 2019, el volcan Ubinas, considerado uno de los volcanes mas activos
del Perq, inicié un nuevo proceso eruptivo. De todo este proceso, la erupcion del dia 19
de julio fue la mas importante, pues ese dia se registraron intensas emisiones de cenizas
que superaron los 6.5 km de altura sobre la cima del volcan. Estas emisiones fueron
dispersadas por los vientos en direccion sureste y este del volcan, afectando poblados del
valle de Ubinas y varios poblados localizados a mas de 30 km al este y sureste del volcan

de las regiones de Tacna y Puno.
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Con base en el comportamiento presentado en los ultimos 500 afios y en los datos

de monitoreo que maneja el IGP, se presentan tres escenarios respecto al futuro del volcan

Ubinas:

1)

2)

3)

Primer escenario: considera que la actual actividad explosiva leve a moderada del

Ubinas cese y este volcan permanezca por varios meses o aflos en calma.

Segundo escenario: considera una reactivacién del Ubinas en los préximos meses,

con erupciones leves a moderadas de tipo vulcaniana, la cual continuaria generando
caida de cenizas y, eventualmente, emitiendo bloques incandescentes en areas
aledafas al volcan (en un radio de 2-3 km del crater). Las zonas préximas al volcan,
localizadas en un radio de 15 km donde se ubican los poblados de Ubinas, Tonohaya,
Sacohaya, Escacha, San Miguel y Huatagua, serian las mas afectadas por la caida de
cenizas. Desde luego, las emisiones de cenizas en este tipo de actividad pueden

alcanzar distancias de mas de 40 km afectando poblados lejanos.

Durante una erupcion de tipo vulcaniana con IEV 2, como la que actualmente
estad presentando el Ubinas, pueden producirse flujos piroclasticos de poco volumen

que pueden descender a mas de 3 km de distancia del volcan.

Tercer escenario: la actividad del volcan Ubinas puede ser aun mas explosiva y

violenta que la registrada el 19 de julio de 2019, la que generaria caida de cenizas y,
eventualmente, emitiria bloques incandescentes en areas aledafias al volcan (en un
radio mayor de 2 km del crater). Durante una erupcion de tipo vulcaniana con IEV 3,
como lo que ha presentado el Ubinas en 1677, pueden producirse flujos piroclasticos
que descenderian a mas de 4 km del volcan. La posibilidad de ocurrencia de flujos
piroclasticos en el volcan Ubinas es de baja a moderada. Este proceso podria incluso
desestabilizar un sector del flanco sur del Ubinas y producir depdsitos de avalanchas

de escombros que alcanzarian distancias mayores a 6 km del volcan.

Afortunadamente, el monitoreo volcanico permanente que realiza el IGP a través del

CENVUL permitira alertar a las autoridades y poblacién sobre el estado del volcan para la

prevencion y/o mitigacién de desastres.
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CONCLUSIONES

El 18 de junio de 2019, el IGP registré un incremento sustancial de la actividad sismica
del volcan Ubinas que devino en la ocurrencia del actual proceso eruptivo, el mismo
que inicié el pasado 24 de junio y alcanzo su etapa eruptiva mas importante el 19 de
julio tras producirse tres explosiones que liberaron un maximo de 63 MJ de energia.
Estos eventos generaron columnas eruptivas que sobrepasaron los 6000 m de altura
sobre la cima del volcan. Debido a ello, en la madrugada del 19 de julio, se realizé la
recomendacion a las autoridades del Gobierno Regional de Moquegua de elevar el
nivel de alerta de amarillo a naranja.
Gracias a la investigacion cientifica realizada a partir de los datos geofisicos adquiridos
por las redes de monitoreo del Instituto Geofisico del Per(, se ha desarrollado un
modelo de prondstico de erupciones volcanicas. Este prondstico de erupciones ha
sido aplicado exitosamente por el CENVUL en beneficio de la poblacién del valle de
Ubinas, al alertar oportunamente a las autoridades, en todos los niveles de gobierno,
sobre el desarrollo de un nuevo proceso eruptivo del volcan Ubinas ocurrido en junio
de 2019.
Antes y durante el proceso eruptivo actual se ha informado pertinentemente a las
autoridades y poblacién, mediante la difusion de alertas y boletines vulcanologicos y
comunicacién telefénica, del desarrollo de este proceso eruptivo 2019. Se han
emitido, desde el inicio de la intranquilidad a la fecha, 17 boletines vulcanolégicos
que han sido difundidos a través de diversos canales de comunicacion (aplicacion
movil Volcanes Perd, redes sociales, pagina web del CENVUL). En el contexto del nivel
de alerta naranja, se publicaron reportes vulcanologicos diariamente.
El IGP, desde antes del inicio de la erupcion del volcan Ubinas, en junio de 2019, ha
venido asesorando continuamente a las autoridades de INDECI, Gobiernos Regionales
de Moquegua y Arequipa, asi como a los alcaldes de los pueblos afectados por la
actividad volcanica en la toma de decisiones con respecto a la crisis eruptiva. Ademas,
a través de la informacion técnico-cientifica, se ha realizado el sustento para
recomendar los cambios de nivel de alerta y el estado de emergencia.
Con base en el comportamiento presentado durante los ultimos 500 afos, actividad
reciente (2006-2009; 2013-2017) y en los datos de monitoreo que maneja el CENVUL,
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se presentan tres escenarios para el volcan Ubinas: 1) Primer escenario: considera
que la actividad actual cese y este volcan permanezca por varios meses o afios en

calma. 2) Segundo escenario: considera una reactivacion del Ubinas durante los

proximos meses, con erupciones leves a moderadas (IEV 2), la cual continuaria
generando caida de ceniza. Las zonas proximas al volcan, localizadas en un radio de
15 km donde se ubican los poblados de Ubinas, Tonohaya, Sacohaya, Escacha, San
Miguel y Huatagua, serian las mas afectadas por la caida de ceniza. Durante una
erupcién de tipo vulcaniana con IEV 2, pueden producirse flujos piroclasticos de poco
volumen que descenderian a mas de 3 km del crater. 3) Tercer Escenario: la actividad
del volcan Ubinas podria ser aiin mas explosiva que la registrada el 19 de julio de 2019
(IEV 3), la cual continuaria generando caida de cenizas y, eventualmente, emitiendo
bloques incandescentes en un radio mayor de 2 km del crater. Durante una erupcion,
podrian producirse flujos piroclasticos que descenderian a mas de 4 km del volcan.
Este proceso incluso puede desestabilizar un sector del flanco sur del Ubinas y
producir depdsitos de avalanchas de escombros que alcanzarian distancias mayores
a 6 km del crater del volcan.

Actualmente, todos los parametros de monitoreo geofisico (sismico, geodésico, visual
y satelital) han registrado la disminucién en el nimero y energia de sismos. Desde el
12 de septiembre de 2019, ya no se registran explosiones y tan solo se observan
tenues emisiones de gases magmaticos y de vapor de agua. No existe evidencia de
deformacion del edificio volcanico. En este nuevo escenario, el IGP ha recomendado
disminuir el nivel de alerta de color naranja a color amarillo.

El conocimiento cientifico que genera el IGP es de gran utilidad y tiene valor social.
En ese sentido, el modelo de prondstico de erupciones implementado proveera a las
instituciones del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD),
en los tres niveles de gobierno, la informacién técnico-cientifica temprana sobre el
peligro volcanico, a fin de sustentar el conjunto de medidas y acciones para la

preparacion y proteccion de la poblacion.
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VISTO:

El Informe N° 453-2019-GRM/GGR-GRRNA y el proveido favorable de la
Gerencia General Regional, y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 191°y 192° de la Constitucion Politica del Per( modificada por
Ley de Reforma Constitucional N° 27680, establecen, respectivamente, que los Gobiemos Regionales tienen
autonomia politica, econmica y administrativa en los asuntos de su competencia Yy que son competentes para aprobar
Su organizacion interna y su presupuesto;

Que, mediante Ley N° 29664 - Ley que crea el Sistema Nacional del Gestion
de Riesgo de Desastres (SINAGERD), se crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres como un
sistema interinstitucional, sinérgico, descentralizado, transversal y participativo, que tiene por finalidad identificar y
reducir los riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi como evitar la generacion de nuevos riesgos y la
preparacion y atencion ante situaciones de desastre mediante el establecimiento de principios, lineamientos de
politica, componentes, procesos e instrumentos de la Gestion de Riesgos de Desastres (GRD);

Que, al respecto el Articulo 11 del Reglamento de la Ley N° 29664, Ley que
crea el Sistema Nacional del Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD), aprobado por Decreto Supremo N° 048-
2011-PCM, precisa en su numeral 11.3, que los Gobiernos Regionales “Identifican el nivel de riesgo existente en sus
areas de jurisdiccion y establecen un plan de gestion correctiva del riesgo, en el cual se establecen medidas de
carécter permanente en el contexto del desarrollo e inversion. Para ello cuentan con el apoyo técnico del CENEPRED
y de las instituciones competentes”. Asimismo, en el numeral 11.7 establece que “los presidentes regionales y los
alcaldes, constituyen y presiden los grupos de trabajo de la Gestion del Riesgo de desastres como espacios internos
de articulacion para la formulacién de normas y planes, evaluacion y organizacion de los procesos de gestion del
riesgo de desastre en el ambito de su competencia”. También en el numeral 11.10, literal c) se establece que los
Gobiemnos Regionales son responsables de “Organizar y ejecutar acciones de prevencion de desastres y brindar
ayuda directa e inmediata a los damnificados y la rehabilitacion de las poblaciones afectadas”;

Que, mediante Informe N° 453-2019-GRM/IGGR-GGR-GRRNA, de fecha 25
de junio del 2019, el Gerente Regional de Recursos Naturales y Ambiente del Gobiemo Regional de Moquegua
informa que, de acuerdo a lo indicado por la Coordinacion del COER Moquegua y por el Instituto Geofisico del Perti
- IGP, mediante los reportes de Actividad Volcanica N° 013-2019 y 014-2019 del Volcan Ubinas, es recomendable
elevar el nivel de alerta de color verde a amarillo, puesto que se ha iniciado un nuevo proceso eruptivo, registrandose
A \ el aumento de la actividad sismica, movimiento de fluido magmatico y emisiones continuas de cenizas, gases y vapor
=0} de agua, recomendando adicionalmente que la poblacion cercana debe utilizar mascarillas y lentes para evitar dafios
"/ /) alasalud;

Que, en efecto, el IGP mediante Reporte de Actividad Volcanica N° 013-2019,
periodo de analisis del 19 al 21 de junio del 2019, recomienda a las autoridades elevar el nivel de alerta de color verde
a amarillo, debido a que, del dia 19 al 21 de junio del 2019, se ha registrado sismicidad relacionada al movimiento de
=5 Ay fluidos volcanicos (vapor de agua y gases magmaticos) con un total de 14 sefiales; asimismo, informa que los sismos

\ ‘0, asociados a procesos de ruptura de rocas al interior del volcan, mantienen el incremento observado desde el 18 de
| junio, registrando un promedio de 63 eventos por dia. Asimismo, mediante el Reporte de Actividad Volcanica N° 013-
/| 2019, se describe la misma situacion.

sy, Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 19, numeral 19.3 del
N Reglamento de la Ley N° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional del Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD),
aprobado por Decreto Supremo N° 048-2011-PCM, el Gobernador Regional constituye, preside y convoca la
Plataformas de Defensa Civil;
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Que, de conformidad con lo establecido en la Ley N° 29664, Ley de Creacion
del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres y su Reglamento aprobado mediante Decreto Supremo N°
048-2011-PCM, y de acuerdo a lo establecido en el articulo 21, literal d) de la Ley N° 27867 y visaciones respectivas;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: DECLARAR Alerta Volcanica Amarilla en la zona de
influencia del volcan Ubinas, del distrito de Ubinas de la Provincia General Sanchez Cerro, en tanto dure la actividad
eruptiva freética de dicho volcan y la institucion cientifica recomiende el cambio de nivel de alerta.

ARTICULO SEGUNDO: DISPONER, que Sistema Regional de Defensa Civil
en coordinacion con INDECI implemente las acciones necesarias de prevencion y respuesta frente al actual proceso
eruptivo del volcan Ubinas.

ARTICULO TERCERO: REMITIR, copia de la presente Resolucién a la
Gerencia General Regional, Consejo Regional, Organo Regional de Control Institucional, Oficina Regional de
Planeamiento, Presupuesto y Acondicionamiento Territorial, Oficina Regional de Asesoria Juridica, Oficina Regional
de Administracion, Gerencia Regional de Recursos Naturales y Medio Ambiente, COER, Oficina de Desarrollo
Institucional y Tecnologias de la Informacion, asi como a los demés interesados para su conocimiento y fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE
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VISTO:

El Informe N° 352-2019/GRRNA-SGGRDDN y el proveido favorable de la
Gerencia Regional de Recursos Naturales y Medio Ambiente y de la Oficina Regional de Asesoria Juridica, y;

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 191°y 192° de la Constitucion Politica del Peri modificada por
Ley de Reforma Constitucional N° 27680, establecen, respectivamente, que los Gobiernos Regionales tienen
autonomia politica, econdmica y administrativa en los asuntos de su competencia y que son competentes para aprobar
Su organizacion intemna y su presupuesto;

Que, mediante Ley N° 29664 — Ley que crea el Sistema Nacional del Gestion

de Riesgo de Desastres (SINAGERD), se crea el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres como un
-/ sistema interinstitucional, sinérgico, descentralizado, transversal y participativo, que tiene por finalidad identificar y
reducir los riesgos asociados a peligros o minimizar sus efectos, asi como evitar Ia generacion de nuevos riesgos y la
preparacion y atencion ante situaciones de desastre mediante el establecimiento de principios, lineamientos de
politica, componentes, procesos e instrumentos de la Gestion de Riesgos de Desastres (GRD);
Que, al respecto el Articulo 11 del Reglamento de la Ley N° 29664, Ley que
. crea el Sistema Nacional del Gestion de Riesgo de Desastres (SINAGERD), aprobado por Decreto Supremo N° 048-

2011-PCM, precisa en su numeral 11.3, que los Gobiemos Regionales “Identifican el nivel de riesgo existente en sus

Gobiemos Regionales son responsables de “Organizar y ejecutar acciones de prevencion de desastres y brindar
ayuda directa e inmediata a los damnificados y la rehabilitacion de las poblaciones afectadas";

Que, mediante Informe N° 352-2019/GRRNA-SGGRDDN, de fecha 19 de julio
del 2019, el Sub Gerente de Gestion del Riesgo de Desastre y Defensa del Gobierno Regional de Moquegua informa
que, de acuerdo a lo indicado por la Coordinacién del COER Moquegua, mediante el Informe Complementario N° 023-

Ubinas del distrito de Ubinas, afectando los distritos de Ubinas, Matalaque, Omate, Quinistaquillas, San Cristobal,
Cuchumbaya, Carumas, Yunga, Lloque. Ichuiia y Chojata, y solicita que se eleve el nivel de alerta amarillo a naranja,
En efecto, mediante el Reporte de Actividad Volcanica N° 01 7-2019 del Instituto Geofisico del Pert, de fecha 19 de
julio del 2019, periodo de analisis del 16 al19 de julio del 2019, se indica que “se han registrado 2 explosiones
volcanicas del volcan Ubinas y se ha incrementado la sismicidad (tipo tremor) que estarian relacionados aintensas
©, emisiones de ceniza que caen en el valle de Ubinas. Asimismo, indica que se continda registrando senales volcanicas
= relacionadas al movimiento de fiuidos (vapor de agua, gases ¥y magma) con un promedio de 120 eventos por dia. Los
eventos asociados a procesos de ruptura de rocas al interior del volcan se mantienen altos, a razon de 140 sismos
por dia." La recomendacién que de dicho reporte consiste en que las autoridades eleven el nivel de alerta de amarillo
anaranja.

fecha 27 de junio del 2019, la Gobernacion Regional del Gobierno Regional de Moquegua declard Ia alerta volcanica
Amarilla en la zona de influencia del volcan Ubinas del distrito de la Provincia General Sanchez Cerro, en tanto dure
la actividad eruptiva freatica de dicho volcan y la institucion cientifica recomiende el cambio de nivel de alerta,

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 19, numeral 19.3 del
Reglamento de la Ley N° 29664, Ley que crea el Sistema Nacional del Gestin de Riesgo de Desastres (SINAGERD),
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aprobado por Decreto Supremo N° 048-2011-PCM. el Gobernador Regional constituye, preside y convoca la
Plataformas de Defensa Civil

Que, de conformidad con lo establecido en laLey N° 29664, Ley de Creacion
del Sistema Nacional de Gestion de Riesgo de Desastres y su Reglamento aprobado mediante Decreto Supremo N°
048-2011-PCM, y de acuerdo a lo establecido en el articulo 21, literal d) de a Ley N° 27867 y visaciones respectivas;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: VARIAR |a DECLARATORIA DE ALERTA
VOLCANICA AMARILLA a I3 DECLARATORIA DE ALERTA VOLCANICA NARANJA en la zona de influencia del
volean Ubinas, del distrito de Ubinas de la Provincia General Sanchez Cerro, en tanto dure la actividad eruptiva freatica
de dicho volcan y la institucién cientifica recomiende el cambio de nivel de alerta.

ARTICULO SEGUNDO: DISPONER, que Sistema Regional de Defensa Civil
en coordinacion con INDEC| implemente los planes ¥ acciones de contingencia ante la caida de ceniza para evitar
dafios en la zona de influencia y todas las demas acciones necesarias de prevencion y respuesta inmediata frente al
actual proceso eruptivo del volcan Ubinas

ARTICULO TERCERO: REMITIR, copia de la presente Resolucion a la
Gerencia General Regional, Consejo Regional, Organo Regional de Control Institucional, Oficina Regional de
Planeamiento, Presupuesto y Acondicionamiento Territorial, Oficina Regional de Asesoria Juridica, Oficina Regional
de Administracion, Gerencia Regional de Recursos Naturales y Medio Ambiente, COER, Oficina de Desarrollo
Institucional y Tecnologias de Ia Informacion, asi como a los demas interesados para su conocimiento y fines.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE
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