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RESUMEN EJECUTIVO

Desde el afio 2016, el volcan Sabancaya viene presentando una actividad
explosiva leve a moderada con la emisidon de columnas de gases y cenizas que
eventualmente alcanzan alturas de hasta 4 km sobre la cima del volcan. Las
cenizas emitidas durante las Ultimas semanas vienen siendo dispersadas a mas
de 30 km por los vientos en direcciones suroeste, oeste y noroeste del volcan.
Asociado a esta actividad, durante los ultimos meses, viene ocurriendo el
crecimiento de un domo de lava en el fondo del crater de este volcan.

Los dias 11 y 12 de diciembre de 2019, profesionales del Instituto Geofisico del
Per( (IGP) realizaron el sobrevuelo de drones en la cumbre del volcan Sabancaya,
con el objeto de identificar cambios morfolégicos que ocurren en el crater y
determinar el tipo de actividad que viene presentado este volcan con fines de
prevencion y/o mitigacion de desastres.

Los resultados obtenidos muestran la presencia de un domo de lava con un
didmetro de 282 m y un volumen de ~4.43x10° m®, sobre un area de 54 700 m?
Este domo tiene una forma eliptica irregular, ligeramente céncava cubierto de
bloques de lava angulosos de hasta 20 m de didmetro dispersos en su superficie.
El domo de lava se encuentra cerca al borde del sector norte del crater, a solo 20
m de distancia. En este sector, el nivel de elevacion del domo es ligeramente
mayor al crater, lo cual se constituye como un entorno favorable para la
ocurrencia de eventuales flujos piroclasticos. Actualmente, las emisiones de
gases y ceniza del Sabancaya se dan en dos sectores: uno localizado en el sector
norte del domo y el otro en el borde sureste del mismo.

Respecto a la actividad volcanica futura del Sabancaya, se han identificado dos
escenarios eruptivos: a) erupciones explosivas leves a moderadas, de tipo
vulcanianas (IEV 1-2), con la ocurrencia de eventuales lahares y probabilidades
limitadas de ocurrencia de flujos piroclasticos; b) crecimiento y colapso de domo,
con la generacion de flujos piroclasticos de poco volumen que pueden alcanzar
distancias de hasta 8 km y podrian afectar pastizales y bofedales.
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1. INTRODUCCION

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) emplea diversas herramientas y métodos en el
monitoreo y estudio de volcanes activos del sur peruano. Una herramienta util
empleada son los vehiculos aéreos no tripulados (drones) que permiten la
adquisicién de fotografias de gran detalle. El procesamiento fotogramétrico de estas
imagenes permite realizar mediciones e interpretaciones confiables con las que se
obtienen modelos digitales de elevacion de terreno de gran resolucion y su
reconstruccion en 3D. La aplicacion de esta técnica en el monitoreo de volcanes ha
demostrado ser muy eficiente, ya que ha permitido obtener resultados de alto nivel
de detalle y precision que han servido para detectar cambios morfoldgicos en
macizos volcanicos (Diefenbach et al, 2012). Ademas, el uso de esta técnica
disminuye el grado de exposicion de los vulcandlogos de campo frente a las
explosiones que puede presentar el volcan y acceder a zonas inaccesibles del mismo.

El IGP cuenta con drones de gran performance para la vigilancia de la actividad
volcanica disefiados en cooperacion con la Pontificia Universidad Catélica del Peru
(PUCP) con el financiamiento de Inndvate Perd. Estos drones son capaces de
sobrevolar a altitudes superiores a los 5000 m s.n.m., sobre los macizos volcanicos
que estan en actividad, entre ellos los volcanes Sabancaya y Ubinas.

El volcan Sabancaya es el segundo volcan mas activo del sur peruano, edificado al
menos durante los Ultimos ocho mil afios. Desde el afio 2016 hasta la actualidad se
encuentra en proceso eruptivo. En los ultimos meses, viene registrando entre 25 a 30
explosiones por dia. Desde octubre de 2019, se ha logrado distinguir cambios
dindmicos en su actividad debido al crecimiento del domo (cuerpo de lava)
emplazado en el interior del crater del volcan.

Los domos de lava, como el que se observa en el crater del Sabancaya, son
extrusiones de magma viscosas de formas y tamanos variables emplazadas en el
interior o en inmediaciones de las estructuras volcanicas. La mayoria de estos estan
compuestos de un nucleo ductil, un caparazén sélido y un talud de detritos (Hale et
al., 2009). Vistos en perfil pueden ser escarpados o tabulares; vistos en planta, pueden
ser circulares, elipticos o irregulares. Sus dimensiones diametrales varian desde unos
metros a pocos kildbmetros y su altura tipicamente es de unas decenas de metros a
menos de 1 km (Fink & Anderson, 2000). El ciclo de vida de un domo de lava esta
caracterizado por periodos de crecimiento, reposo y colapso o derrumbe.

En este informe se presentan los resultados de la campafa realizada en diciembre de
2019 en el volcan Sabancaya, durante la cual se realizé el sobrevuelo de drones para
la adquisicion de imagenes del crater y cima del volcan. El analisis de estas imagenes
ha permitido identificar cambios morfoldgicos del crater del Sabancaya ocurridos
durante los Ultimos meses y la presencia de un domo de lava en su interior. Los
resultados obtenidos son un insumo valioso para la prevencién de riesgos por
erupcion volcanica y sirven para mejorar el plan de contingencia frente a la erupcion
del volcan Sabancaya.



1.1 Objetivos

Mostrar los cambios morfolégicos ocurridos en la cumbre y crater del volcan
Sabancaya ligados a la actividad explosiva actual y al crecimiento de un domo de lava
mediante el sobrevuelo y analisis de imagenes de dron recientemente adquiridas.
Informacién que nos permitira establecer escenarios de peligros y riesgos volcanicos
con fines de prevencion y/o mitigacion de desastres.

1.2 Ubicacién y acceso

El volcan Sabancaya (15.79°S, 71.86°0; 5960 m s.n.m.) se ubica en la region Arequipa,
provincia de Caylloma, distritos de Maca y Lluta (Figura 1), a 76 km al noroeste de la
ciudad de Arequipa y 32 km al suroeste de Chivay.

En un radio de 30 km desde el crater del Sabancaya, habitan alrededor de 30 mil
personas distribuidas entre los distritos de Chivay, Coporaque, Ichupampa, Achoma,
Lari, Madrigal, Maca, Cabanaconde, Tapay, Huanca, Lluta y Huambo.

Para acceder a la zona del volcan Sabancaya se debe tomar, desde la ciudad de
Arequipa, la ruta PE-34E hasta interceptar la ruta departamental AR-109 con direccion
a la localidad de Chivay. Desde alli es posible alcanzar el flanco noroeste del complejo
volcanico Ampato-Sabancaya por una ruta vecinal que cruza el C.P. de Achoma. La
segunda ruta de acceso corresponde a la AR-579 que circunda al edificio volcanico
por el flanco este, en la zona de Cajamarcana (Figura 1). La mayor parte de la via es
asfaltada, mientras que los Ultimos tramos antes de llegar al volcan Sabancaya
corresponden a una trocha carrozable.

Figura 1.- (a) Ubicacion de la regidon Arequipa sobre un Modelo de Elevacién Digital del Perd; (b) Mapa politico de
la regién Arequipa. El volcdn Sabancaya esta ubicado en la provincia de Caylloma; (c) Mapa de ubicacién del
volcdn Sabancaya (sombra roja) y de los principales centros poblados.



1.3 Antecedentes y justificacion

El 6 de noviembre de 2016, el volcan Sabancaya entrd en un nuevo proceso eruptivo,
el cual se ha mantenido en niveles bajos a moderados. Durante el 2019, el volcan
Sabancaya ha presentado una actividad explosiva moderada con columnas de gases
y cenizas que eventualmente alcanzaron alturas de hasta 4 km sobre la cima del
volcan; ligado a esta actividad, se viene reportando caida de ceniza fina en areas
ubicadas a mas de 30 km del volcan. Desde el segundo trimestre de 2019, se observa
un incremento en la energia de las explosiones, asi como un incremento en los
valores de las anomalias térmicas asociadas a la presencia y crecimiento de un domo
de lava en el fondo del crater del volcan Sabancaya (Del Carpio & Rivera, 2019). Estas
observaciones, complementadas con los datos geodésicos, indican un ligero
levantamiento en el sector norte del Sabancaya, dando cuenta de la importante
actividad presentada por dicho volcan.

Por otro lado, las observaciones en campo han corroborado el crecimiento de un
domo emplazado en el crater del Sabancaya que experimentd una ligera aceleracion
en el mes de octubre de 2019. También se observo la emision de columnas de gases
y cenizas a través de dos ventos o puntos de emisién (Puma & Del Carpio, 2019). La
continuidad de la actividad del Sabancaya podria implicar el colapso parcial del domo
con la generacion de flujos piroclasticos que alcanzarian areas aledafas del volcan.

La realizacién de vuelos de drones sobre este volcan permite la identificacion de
cambios estructurales, morfolégicos o la aparicién de cuerpos de lava generados
durante el reciente proceso eruptivo. Por su gran precisién y alto nivel de detalle, las
imagenes tomadas con dron permiten la generacién de Modelos Digitales de
Elevacion de resoluciones del orden de centimetros, productos que son herramientas
utiles para la estimacion del riesgo de desastres. La utilizacion de drones sobre el
volcan Sabancaya complementa de manera eficaz los trabajos de monitoreo
volcanico y permiten otorgar informacion oportuna y fiable a las autoridades para la
toma de decisiones.



2. DATOS Y METODOLOGIA

En el Perq, el IGP es pionero en el monitoreo de volcanes utilizando vehiculos aéreos
no tripulados (VANT o dron). En el afio 2016, el IGP realiz6 el primer sobrevuelo de
drones en el volcan Ubinas, el cual permitio adquirir informacion del estado
situacional de la superficie del crater y del flanco sur del volcan. Posteriormente, en
septiembre de 2018, efectu6 un sobrevuelo en el Sabancaya. Los resultados de estas
campafas han servido como linea de base para realizar nuevas mediciones que
permiten evaluar y medir cambios en la superficie del crater. Tras la importante
actividad explosiva del Sabancaya ocurrida en los Ultimos meses de 2019, el 11y 12
de diciembre de 2019 se han llevado a cabo sobrevuelos utilizando un dron de ala fija
y otro dron multirotor; se han obtenido imagenes y videos que han permitido
recolectar informacion sobre el estado actual del crater y del domo de lava, con el fin
de cuantificar posibles cambios morfoldgicos.

El principio basico de la fotogrametria consiste en obtener dos fotografias aéreas
verticales sucesivas que enfocan un punto comun del terreno. A partir de la
restitucion de los haces de proyeccidn y con base en un eje de referencia relativo, se
pueden determinar las coordenadas del punto.

2.1 Vehiculos aéreos no tripulados, plan de vuelo y levantamiento
fotogramétrico

Los vehiculos aéreos no tripulados desarrollados por el IGP consisten en un dron tipo
"Skywalker X8" de ala fija y un hexacopter multirotor (Figura 2), los cuales llevan
incorporadas dos camaras GoPro modelo HERO4 (Silver y Black). La realizacién de los
planes de vuelo se efectuaron en gabinete haciendo uso del software Mission
Planner, el cual permitid establecer y configurar diversos parametros, entre ellos la
ruta de desplazamiento del dron, la altura, velocidad, potencia del motor, tasa de
muestreo de adquisicion de imagenes, porcentaje de traslape, los puntos de
despegue y aterrizaje del dron, ademas de otros aspectos. Asimismo, para el
despegue y aterrizaje se tuvo en cuenta la orientacion y velocidad promedio del
viento, el tiempo de duracion estimado de las baterias y un modelo de topografia
regional del area de interés. Es preciso mencionar que el dron de mayor performance
para la adquisicion de datos fue el Skywalker X8. El hexacopter multirotor fue
utilizado para la realizacion de pruebas de registro fotografico en modo estatico.



Figura 2.- Vehiculo aéreo no tripulado "Skywalker X8” (foto de arriba) y dron multirotor (foto de abajo). Ambos
vehiculos fueron desarrollados por el IGP

Tomando en cuenta las areas de interés, los parametros antes mencionados y los
fuertes vientos que prevalecen en la zona se establecieron dos planes de vuelo para
dos dias de trabajo: 11 y 12 de diciembre. La adquisicion del registro fotografico para
el primer y segundo dia se realizd a una tasa de 3 imagenes cada 2 segundos. Es
preciso sefalar que en el plan de vuelo 1 se considero el registro filmico.

En la Figura 3 se muestran el punto de despegue y planes de vuelo efectuados los
dias de trabajo. Cabe sefalar que el area de mayor enfoque fue la zona del crater y el
sector SE del volcan Sabancaya.



2.1.1 Sobrevuelos del 11 de diciembre de 2019

- Plan de vuelo 1: en el marco de este plan de vuelo se realizaron dos
sobrevuelos: el primero para la adquisicion del registro fotografico y el sequndo
vuelo para la adquisicion del registro filmico (Figura 3).

2.1.2 Sobrevuelos del 12 de diciembre de 2019

- Plan de vuelo 2: en este plan se adquirieron solo imagenes y se realizd solo un
sobrevuelo debido a las malas condiciones del tiempo y a la intensa caida de
cenizas que afectaron al dron. Durante este sobrevuelo se adquirieron imagenes
del crater y también imagenes del sector SE del Sabancaya (Figura 3).
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Figura 3.- Mapa que muestra la ubicacién de los puntos de control (circulos blancos) y las trayectorias de los 2
planes de vuelo (lineas continuas en naranja y amarillo). Se observa que los sobrevuelos cubren principalmente la
zona del crdter y el sector SE del volcdn Sabancaya.

2.2 Puntos de control geodésico

Previo al sobrevuelo de los drones se llevd a cabo la instalacion y medicion de tres
puntos de control geodésico y dos puntos referenciales, ubicados en inmediaciones
del volcan Sabancaya (Figura 3, 4 y Tabla 1). Para ello, se hizo uso de instrumentos
GNSS en modo RTK (Cinematico en Tiempo Real) con la finalidad de contar con
puntos de referencia precisos. Las coordenadas de los puntos de control y de
referencia permiten corregir y georreferenciar las fotografias aéreas y obtener un
modelo de elevacion de alta resolucién. Cada punto de control en el terreno fue
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debidamente sefalizado (Figura 4), de modo que dichos puntos fueran lo
suficientemente visibles en las fotografias aéreas.

Volcan Sabancaya

Figura 4.- Punto de control geodésico PC_5 (izquierda) y PC_1 (derecha). Se muestra el instrumento GNSS mévil
con el cual se realiza la medicién de las coordenadas del eje central del punto de control.

Para el procesamiento fotogramétrico de las imagenes se materializaron en total
cinco puntos de control, destacando, por su ubicacion, los puntos PC_1, PC_2 y PC_3,
situados a menos de 3.5 km del crater del Sabancaya.

Codigo Coordenadas | Coordenadas Elevacion
UTM este UTM norte m s.n.m.

PC 1 194215.72 8249866.04 5331.00
PC 2 195255.00 8252257.00 5518.00
PC 3 193579.00 8251994.00 5980.00
PC_4 194909.25 8248408.21 5104.00
PC_5 198038.18 8248123.14 4658.00

Tabla 1.- Coordenadas UTM WGS84 de puntos de control instalados en las proximidades del volcan Sabancaya.

2.3 Procesamiento de datos aerofotogramétricos para la obtencion de un
Modelo Digital de Elevacion (DEM) de terreno

Para la generacion del Modelo de Elevacién Digital (DEM) de alta resolucién se utilizo
el software Agisoft Metashape, el cual permite crear un DEM con base en el
alineamiento de imagenes utilizando la tecnologia multivisor de reconstruccion 3D.
Los datos de entrada fueron 364 imagenes recolectadas durante el levantamiento
aerofotogramétrico y los parametros de las camaras utilizadas. Para la reduccion de
errores y proyeccion precisa de la nube de puntos se llevd a cabo la correccion y
ajuste de imagenes utilizando las coordenadas de tres puntos de control establecidos
en el terreno (Tabla 1). Como resultado, el programa genera una nube de puntos
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georreferenciados a partir de la cual se texturiza la superficie del terreno digitalizada
de alta resolucion.

Las imagenes adquiridas que constituyen el ortomosaico fueron adquiridas durante
un periodo de relativa calma del volcan.
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3. RESULTADOS

El area de estudio se enfoco en el crater y el sector sureste del volcan Sabancaya,
donde se encuentran las coladas de lava recientes emitidas por dicho volcan. Con
base en las aerofotografias tomadas en campo se ha generado la construccion de un
Modelo Digital de Elevaciéon (DEM) de 83 c¢cm por pixel de resolucién, con cotas
maximas de elevacion de 5100 a 6020 m s.n.m. El tamafio obtenido fue de 6486 x
6748 px, proyectados en el sistema de coordenadas WGS 84/UTM zona 19S
(EPSG:32719). Con base en este producto se realizaron los calculos de medida de
distancias, volumenes y curvas de nivel (Figura 5).

Otro producto obtenido ortomosaico georreferenciado, el cual consta de la unién de
las imagenes adquiridas con una correccion de georreferenciacién ortogonal en un
archivo Geotiff. Este producto alcanzé una resolucién de 20.7 cm y un tamafo de
25691 x 26870 m. Esta imagen permitira realizar estudios posteriores para la
identificacion de estructuras volcanicas como grietas, fallas, tipos de depositos
volcanicos, etc. (Figura 5).

520m

Figura 5.- Generacién del Modelo Digital de Elevacion (DEM) de 83 cm de resolucidn (izquierda) y la imagen
ortomosaico de 20.7 cm de resolucién (derechay).

3.1 Caracteristicas morfoldgicas del crater y domo del volcan Sabancaya

A lo largo del actual proceso eruptivo, las caracteristicas del crater del volcan
Sabancaya fueron cambiando. Actualmente, el crater tiene una forma semicircular,
con un didmetro mayor de 486 m (Figura 6) y un didmetro menor de 331 m. Al
interior del crater, en su zona central y norte, yace un domo de lava con un diametro
maximo de 282 m y un didmetro minimo de 221 m, con un area de aproximadamente
54 700 m’.
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486m

Figura 6.- Vista del crdter del volcdn Sabancaya obtenido a partir del DEM de alta resolucién. En su interior se
puede observar el domo de lava (sombreado en rojo) con sus respectivas medidas.

El domo de lava emplazado presenta una forma eliptica irregular en su vista de
planta, donde se aprecian, dispersos en su superficie, bloques de lava angulosos de
hasta 20 m de diametro. Asimismo, presenta una superficie ligeramente céncava
centrada. La cota mas elevada del domo (5972 m s.n.m.) sobrepasa en 18 m el nivel
del borde del crater en el sector norte. Precisamente, en esta zona el borde del domo
dista en 20 m al borde del crater. En el sector sur se observa la parte mas profunda
del crater que alcanza los 83 m de profundidad; en este sector, el frente del domo
presenta una pendiente de 47°, en donde se aprecia fragmentos de roca y ceniza
(Figura 6).

El procesamiento fotogramétrico de las imagenes adquiridas en los afios 2018 y 2019
facilito el calculo del volumen del domo y proporciond dimensiones precisas respecto
a su variacion morfolégica. En complemento con los datos obtenidos se utilizd el
método de aproximacion geométrica, el cual asocia el volumen del domo a un cono
truncado. Entre los datos consignados para el calculo del volumen se tom¢ el valor
de 124 m como radio promedio y 90 m como radio promedio menor con base en la
fotogrametria utilizada en 2018. La profundidad fue obtenida con base en las
proyecciones de los dos modelos, obteniendo un volumen de ~4.43x10° m*® como
primera aproximacion.

A través de las imagenes, se han identificado zonas fumardlicas de constante emision
de gases. Es preciso sefalar que las mayores emisiones se concentran en el sector
norte y sector sureste del domo. También se observan emisiones fumardlicas en la
pared oeste del crater (Figura 7).
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Figura 7.- Imagen corregida de la zona de crater (lineas discontinuas en plomo muestran el borde del crdter), en
cuyo interior se observa el domo del volcdn Sabancaya (lineas discontinuas en rojo). Las sombras transparentes
en verde representan las zonas de emisién constante de fumarolas.
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4. DISCUSIONES

Los datos obtenidos a través del sobrevuelo de drones muestran cambios
significativos en la morfologia y caracteristicas del crater del volcan Sabancaya, en
donde se aprecia un domo de lava.

4.1 Cambios morfolégicos desde 2017

Desde febrero de 2017, se observaron cambios en la morfologia del volcan y se
distinguié un alargamiento del crater hacia el norte del volcan, probablemente
debido a la propia actividad explosiva. En esta fecha se registraron los primeros
indicios de la formacion del domo de lava en la zona noroeste del fondo del crater
del volcan Sabancaya, el cual esta cubierto por bloques y ceniza (Figura 8).

Figura 8.- Imagen satelital Planet Scope del 5 de febrero de 2017 que evidencia la formacion de un pequefio
domo de lava en el sector norte del crdter del volcdn Sabancaya.

En septiembre de 2018, se realizd una campafia de sobrevuelo de drones
desarrollados por el IGP en cooperacion con la Pontificia Universidad Catdlica del
Perd. El resultado del procesamiento aerofotogramétrico de imagenes del crater de
este macizo durante esta fecha fue un DEM de 40 cm de resolucién (Figura 9). Este
modelo fue tomado como referencia para la comparacién con el DEM obtenido en
diciembre de 2019.

16



Figura 9.- Modelo de elevacion digital (DEM) de alta resolucién del crater del volcdn Sabancaya (lineas
discontinuas) obtenido a partir del levantamiento aerofotogramétrico realizado el 17 de septiembre de 2018.

Desde octubre de 2019, se logra distinguir claramente el crecimiento significativo del
domo (cuerpo de lava) emplazado en el crater del volcan Sabancaya. Las imagenes
satelitales Planet obtenidas del 11 al 21 de octubre muestran un cambio en el area
del cuerpo de lava, el cual llega a duplicar la extension del domo con respecto a las
observaciones efectuadas en septiembre de 2019 (Figura 10).

pnet

Figura 10.- Secuencia de imdgenes satelitales PlanetView del crdter activo del volcdn Sabancaya para el afio
2019, en la cual se observa que el domo emplazado en el crdter continua en crecimiento.
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4.2 Cambios morfolégicos observados en diciembre de 2019

Se han realizado diversos perfiles: N-S, O-E, NO-SE y el perfil SO-NE (Figura 11) en el
DEM del crater del volcan y se ha logrado identificar cambios notables respecto a la
morfologia del crater y el crecimiento del domo. De la figura 11 se desprende que
mas del 60 % del area del crater, en especial la zona centro y norte, ha sido rellenado
por este domo.
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Figura 11.- Modelo de Elevacién Digital (DEM) que muestra el crdter (lineas discontinuas) y el domo de lava

(sombreado en rojo) del volcdn Sabancaya, en el cual se han trazado cuatro perfiles. El DEM ha sido obtenido

mediante el sobrevuelo de drones.

El domo de lava se encuentra muy cerca al borde del sector norte del crater, a solo 20
m de distancia. Ademas, en este sector, el tope del domo esta ligeramente sobre el
nivel del crater (Figura 12). En caso que el domo continle creciendo, es por este
sector donde ocurriria el colapso y el descenso de flujos piroclasticos. En el perfil
obtenido se distingue que en la zona sur el domo aun no ha rellenado por completo
el crater, presentando una pendiente proxima a los 47°, lo que representa la parte
mas profunda del crater con 83 m respecto a la cima.

En el perfil O-E (Figura 12) se destaca que la cota mas elevada del borde del crater
alcanza los 6020 m s.n.m., ubicada en el borde oeste, zona donde también se
observan constantes emisiones de gases (Figura 7). Por otro lado, es preciso sefalar
que la cota mas elevada del domo alcanza los 5972 m s.n.m.
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Figura 12.- Perfiles de direccion N-S y O-E del crdter del Sabancaya (lineas continuas en azul) obtenidos a partir
del DEM realizado en diciembre de 2019. Las lineas discontinuas celestes corresponden al DEM obtenido en
septiembre de 2018.

En el perfil NO-SE (Figura 13) se observa que el domo de lava, entre septiembre de
2018 y diciembre de 2019, crecié¢ aproximadamente 120 m verticalmente. En este
perfil NO-SE también se puede apreciar que en el extremo NO del crater hay una
escasa diferencia de nivel de elevacién entre el domo y el borde del crater (Figura 13).
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Figura 13.- Perfiles de direccion NO-SE y SO-NE del crater del Sabancaya (lineas continuas en azul), obtenidos a
partir del DEM realizado en diciembre de 2019. Las lineas discontinuas celestes corresponden al DEM obtenido en
septiembre de 2018.

19



Domo de lava

Figura 14.- Fotografia donde se observa el domo de lava emplazado sobre el crdter del Sabancaya.

En noviembre de 2019, registros fotograficos obtenidos por brigadas de campo del
IGP evidenciaron que la parte superior del domo sobrepasa el limite de la cumbre del
volcan (Figura 14). Los perfiles realizados en este trabajo confirman esta informacion
y detallan la diferencia de altura entre el borde del crater (sector norte) y la cota mas
elevada del domo en 18 m.

Por otro lado, los registros fotograficos muestran que en el sector norte del
Sabancaya existen dos centros de emision (Figura 15) por donde emanan las cenizas
y gases en forma de columnas eruptivas. En ocasiones se ha observado la presencia
de dos columnas eruptivas de modo simultaneo, tal como se observa en la figura 15.

Es necesario mencionar que las emisiones de gases y ceniza provienen
principalmente de dos sectores: uno localizado en el sector norte del domo y el otro
localizado en borde sureste del domo. Es muy posible que las zonas de emisiones se
encuentren altamente fracturadas permitiendo la expulsion de materiales finos como
las cenizas y gases.
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Figura 15.- Fotografia donde se observan dos columnas de gases y cenizas: una emitida al norte y la otra en el
sector sureste del domo.
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5. PELIGROS VOLCANICOS Y ESCENARIOS ERUPTIVOS

En el volcan Sabancaya se han identificado peligros generados por la caida de ceniza,
flujos de lava, lahares (flujos de lodo), flujos piroclasticos y avalanchas de escombros,
los cuales se detallan a continuacion:

5.1 Peligros volcanicos

5.1.1 Peligros por caidas de ceniza

Las erupciones explosivas emiten fragmentos de roca o piroclastos (ceniza, escoria)
que son expulsados de manera violenta hacia la atmdsfera y forman una columna
eruptiva densa que, a veces, puede alcanzar varias decenas de kildmetros de altura.
En el caso del Sabancaya, este volcan viene emitiendo cenizas desde noviembre de
2016 de manera casi permanente. Las cenizas corresponden a particulas finas (<2
mm) de magma pulverizado, las cuales pueden causar serios problemas en la salud
de los habitantes del Valle del Colca en caso incremente la actividad. Asimismo, las
cenizas pueden contaminar las fuentes de agua y los pastos que sirven de alimento
para el ganado camélido; de igual manera, pueden afectar cultivos, interrumpir el
trafico aéreo, entre otros. Si la actividad eruptiva actual del Sabancaya incrementara,
las cenizas podrian provocar el colapso de techos de las viviendas por el peso
acumulado.

5.1.2 Peligros por lahares (flujos de lodo)

Los lahares son mezclas de fragmentos de rocas volcanicas de tamafos diversos
movilizados por el agua y que fluyen rapidamente (20-60 km/h). Se generan en
periodos de erupcion o de tranquilidad volcanica. El agua puede provenir de fuertes
lluvias, fusion de hielo o nieve que yace en la cima del volcan, etc. Los lahares viajan a
lo largo de quebradas o rios y, eventualmente, pueden desbordarse tal como ocurrid
con los lahares que destruyeron la ciudad de Armero en Colombia luego de la
erupcién del volcan Nevado del Ruiz en noviembre de 1985. El area que podria ser
afectada dependera del volumen de agua y de los materiales sueltos (arena, bloques)
incorporados en el trayecto del lahar, asi como de la pendiente y topografia de los
valles o quebradas que surcan el volcan. Los lahares pueden alcanzar grandes
distancias (>100 km).

El Sabancaya puede presentar este tipo de peligro, ya que anteriormente, en periodos
de lluvia, se han generado lahares. Actualmente, hay ceniza acumulada en las laderas
del volcan, la cual fue emitida o lo largo de su actual proceso eruptivo. Ante la
ocurrencia de lluvias excepcionales, el agua y la ceniza pueden mezclarse y generar
lahares que pueden discurrir por las quebradas y valles.

Pueden descender lahares por las quebradas que drenan del volcan Sabancaya
(quebradas Mollebaya, Colihuiri, Sallalli y Sahuancaya-Pujro Huayj) e incluso por las
quebradas que drenan por los volcanes Ampato y Hualca-Hualca. Los lahares
causarian graves dafios en terrenos de cultivo, carreteras, puentes, sobre todo si
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descienden por las quebradas que drenan del volcan Hualca-Hualca, entre ellas
quebrada Mollebaya-Rio Sepina (Achoma), rio de Hualca Hualca, quebrada Japo,
quebrada Huayuray, entre otras.

5.1.3 Peligros por flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida que son expulsadas por el crater o
fracturas existentes en los flancos de un volcan. Pueden desplazarse de manera lenta
por las quebradas y valles. En Pery, los flujos de lava alcanzaron cominmente poco
mas de 8 km de distancia del centro de emisién. En el Sabancaya, las lavas emitidas
por este volcan fueron viscosas. En caso de ser emitidas en el actual proceso eruptivo,
estas podrian recorrer poco mas de 6 km de distancia. Estos flujos de lava pueden
cubrir todo a su paso; sin embargo, no representan peligro para las personas debido
a su baja velocidad de desplazamiento (de algunos metros por dia), lo que permitiria
realizar la evacuacion oportuna de estancias localizadas en areas cercanas al volcan.

5.1.4 Peligros por flujos piroclasticos

Los flujos piroclasticos son mezclas calientes (300 °C a 800 °C) de ceniza, fragmentos
de roca y gases (Nakada, 2000) que descienden por los flancos del volcan al ras de la
superficie y a grandes velocidades (100-300 m/s) (Hoblitt et al, 1995). Su
desplazamiento transita por las laderas de un volcan para luego encauzarse por
quebradas o valles. Estos flujos destruyen y calcinan todo lo que encuentran a su
paso.

Anteriormente, no se han registrado flujos piroclasticos en el volcan Sabancaya. Sin
embargo, en la actualidad, dado al crecimiento de un domo de lava en el crater del
volcan, es posible la generacion de flujos piroclasticos de bajo a moderado volumen
(menos de 0.0001 km?), los cuales recorrerian hasta 6 u 8 km de distancia del volcan.
Dado que dentro de un radio de 8 km del volcan no existen poblados u obras de
infraestructura, el riesgo que representa este tipo de peligro es bajo.

5.2 Escenarios eruptivos futuros

A continuacion, se presentan posibles escenarios eruptivos futuros asociados a la
actividad explosiva del volcan Sabancaya y al crecimiento del domo de lava visible en
el crater de este volcan.

5.2.1 Primer escenario: erupcion vulcaniana (IEV 1-2)

Actualmente, el volcan Sabancaya viene generando explosiones que
consecuentemente emiten ceniza y eventualmente expulsan bloques balisticos que
caen en areas proximas al volcan, tipico de una actividad vulcaniana. Las explosiones
se dan en intervalos de minutos a horas. Como resultado de estas explosiones, se
generan columnas eruptivas de gases y cenizas de menos de 6 km de altura.

La ultima actividad del volcan Sabancaya, ocurrida entre los afios 1988 y 1998,
presentod dinamismos de tipo vulcaniano. La ceniza fue dispersada entre 20 km y 30
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km al este del volcan. Luego de las explosiones, se expulsaron proyectiles balisticos
en un radio de 2 km alrededor del crater (Guillande et al., 1992; Thouret et al., 1994).

Por otro lado, los depodsitos de caida de ceniza identificados por Samaniego et al.,
(2016) en las calicatas efectuadas al sureste y este del volcan Sabancaya, muestran
capas de cenizas ligadas a erupciones leves a moderadas de tipo vulcaniano con IEV
1-2. Por lo antes citado, se concluye que la posibilidad de que el Sabancaya continte
con un dinamismo explosivo tipo vulcaniano es alto.

La actividad explosiva actual del Sabancaya puede erosionar y destruir en parte el
domo de lava, como ha sido visualizado el dia 11 de diciembre, durante el cual hubo
explosiones con emisién de bloques incandescentes arrancados del domo que
cayeron en el flanco norte del volcan.

También, es frecuente la formacién de lahares durante la ocurrencia de este tipo de
erupciones, sobre todo si consideramos que en inmediaciones del volcan Sabancaya
ocurren lluvias intensas durante los meses de diciembre a marzo. Esto sucedié en el
anterior proceso eruptivo (1988-1998), donde se generaron lahares en quebradas
aledanas al volcdn Sabancaya, Ampato y Hualca Hualca, especificamente en
noviembre de 1990 y mayo de 1995 (GVN, 1995). Durante este proceso, algunos
lahares alcanzaron el rio Colca, situado a mas de 15 km al norte del crater del
Sabancaya. En dicha ocasién, se trataron de lahares de pequefio volumen,
posiblemente de 0.5 a 1 milléon de m®.

Los lahares causarian graves dafios en terrenos de cultivo y carreteras como la via
Chivay-Huambo, ademas de puentes, sobre todo si descienden del volcan Hualca
Hualca. Los lahares pueden descender por la quebrada Mollebaya-rio Sepina
(Achoma), rio de Hualca Hualca y la quebrada Huayuray.

Durante erupciones vulcanianas moderadas (IEV 2), también pueden generarse flujos
piroclasticos de poco volumen y limitado alcance. En efecto, los flujos piroclasticos
pueden alcanzar poco mas de 6 km de distancia del crater sin afectar la vida de los
pobladores de la zona.

5.2.2 Segundo escenario: crecimiento de domo y colapso de domo

Actualmente, en el crater del volcan Sabancaya se visualiza un domo de lava de 282
m de diametro. El crecimiento de este domo por la extrusion de magma puede
generar flujos piroclasticos (flujos incandescentes de bloques y cenizas) que pueden
desplazarse principalmente por el flanco norte de dicho volcan y alcanzar distancias
de hasta 8 km del volcan, afectando terrenos de pastizales y bofedales. Los flujos
pueden desplazarse al ras del suelo a velocidades mayores de 50 m/s (Miller, 1989).
Desde luego, asociado a este escenario, el Sabancaya puede continuar generando
explosiones moderadas con la emision de cenizas.
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CONCLUSIONES

Actualmente, el volcan Sabancaya presenta una actividad explosiva leve a
moderada con emision de columnas de gases y cenizas que eventualmente
alcanzan alturas de hasta 4 km sobre la cima del volcan. Durante los Ultimos meses,
la ceniza viene siendo dispersada en direccidn suroeste, oeste y noroeste del
volcan. Se ha reportado caida de ceniza fina en areas ubicadas a mas de 30 km de
distancia del volcan.

A raiz de la presencia de un domo de lava en el crater del volcan, en diciembre de
2019 se realizd el sobrevuelo de drones en el crater del volcan Sabancaya para la
adquisicion de imagenes de alta resolucidén. El analisis de estas imagenes,
comparadas a imagenes y DEM obtenidos en septiembre de 2018 con este mismo
método, ha permitido identificar cambios morfoldgicos en el crater del Sabancaya
y, sobre todo, la presencia de un domo de lava emplazado en su interior.

El domo de lava se ha emplazado en el sector centro y norte del crater del volcan
Sabancaya. Este tiene aproximadamente 282 m de didmetro, con un volumen
aproximado de 4.43x10° m®. Dicho domo presenta una forma eliptica irregular con
una superficie ligeramente céncava que, su cota mas elevada, sobrepasa en 18 m al
sector norte del borde del crater.

El domo de lava se encuentra muy cerca al borde del sector norte del crater, a solo
20 m de distancia. En este sector el nivel de elevacion del domo es ligeramente
mayor al crater, lo cual se constituye como un entorno favorable para la ocurrencia
de flujos piroclasticos.

Las emisiones de gases y ceniza provienen principalmente de dos sectores: uno
localizado en el sector norte del domo y el otro localizado en el borde sureste del
domo. Es muy posible que las zonas de emisiones se encuentren altamente
fracturadas, lo que permite la expulsién de materiales finos como las cenizas y
gases.

Respecto a la actividad volcanica futura en el volcan Sabancaya, se han identificado
dos escenarios eruptivos: a) erupciones explosivas leves a moderadas, de tipo
vulcanianas (IEV 1-2), con la ocurrencia de eventuales lahares y probabilidades
limitadas de ocurrencia de flujos piroclasticos. Este escenario tiene mayor
probabilidad de ocurrir o seguir ocurriendo; b) crecimiento y colapso de domo, con
la generacion de flujos piroclasticos de poco volumen que pueden alcanzar
distancias de hasta 8 km y podrian afectar pastizales y bofedales.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda mantener el nivel de alerta volcanica en color naranja.

No acercarse a un radio menor de 12 km del crater. Toda aproximacién o ascenso
al volcan es de muy alto riesgo.

Ante el registro de precipitaciones pluviales, la probabilidad de generacién de
lahares es latente. En ese escenario, se recomienda a la poblacion alejarse del lecho
de rios y quebradas.

En caso de caida de cenizas, la poblacién debe evitar el contacto con este material,
cubrirse la nariz y boca con pafios humedos o mascarillas, ademas de mantener
cerradas las puertas y ventanas de las viviendas.

Las instituciones competentes deben realizar una evaluacion permanente del
impacto de las cenizas en el agua, suelo, cultivo, pastos naturales y animales,
especialmente en zonas donde se viene registrando la caida de ceniza.

Implementar acciones de prevencién y mitigacion ante un incremento de la
actividad volcanica.

Mantenerse informado en todo momento sobre la actividad volcanica del
Sabancaya mediante los reportes emitidos por el IGP:
(http://www.igp.gob.pe/servicios/centro-vulcanologico-nacional/).
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