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RESUMEN

El volcanismo cuaternario en América del Sur, se distribuye en tres grandes segmentos o
cinturones sobre el margen occidental andino de la placa continental americana y esta in-
timamente ligado a los procesos geodindmicos de subduccion de la placa de Nazca. En
el Perll, esta comprendido en el Segmento Central {CVZ Central Voicanic Zone), que con-
tiene la Cadena de los Andes Centrales de Per( - Chile - Bolivia y NO de Argentina, region
donde el volcanismo no ha sido muy activo en los Ultimos cien afcs, pero que en térmi-
nos de “pronéstico eruptivo” constituye una de las regiones de mayor peligro volcanico a
nivel mundial.

En el Pertl se han reconocide e inventariado mas de 400 estructuras volcanicas pliocua-
ternarias, la mayor parte poco reconocibles por encontrarse en un estado muy avanzado
de destruccién a causa de los agentes de meteorizacion. Histéricamente cuatro volcanes
han tenido actividad durante los Gltimos 100 afos, con aproximadamente 10 fases de
erupciones. Sin embargo de casi todos ellos, faltan conocimientos basicos respecto a su
actividad en el pasado, base elemental para la prediccion al futuro.

Las regicnes con actividad volcanica en el pais se concentran, entre los paralelos 15°30"y
17°28° de Latitud Sur, donde se localizan {os 14 volcanes potencialmente actives, todos
ellos en linea paralela a la costa, entre los cuales llama la atencién la actividad de los vol-
canes Sabancaya, Ubinas y Misti. Entre estos también es importante mencionar a los vol-
canes-nevados Coropuna y Ampate, ya que de activarse solo el calentamiento de sus
hielos podrian provocar efectos catastroficos, por flujos de lodo o lahares a lo largo de
los valles de Majes, Sihuas y Colca respectivamente.




INTRODUCCION

En el marco del “Decenio Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales
DIRDN 1990 - 2000" proclamado por las Naciones Unidas, el INGEMMET ha recibido def
Ministerio de Energia y Minas, €! encargo de elaborar un "Atlas de mapas de Riesgos
Volcanicos en el Sur del Per(l”, trabajo encomendado a la Direccion de Geotecnia dentro
del Programa “Inventario Nacional de Riesgos Naturales”.

Hasta el presente, todavia, hay poca conciencia de los posibles riesgos volcanicos en el
pais; los estudios e investigaciones hasta ahora estan dirigidos, por su impacto obvio, a
los efectos de los sismos, desfizamientos, huaycos, inundaciones fluviales y desertifica-

ciones.

La poca atencién a los riesgos volcanicos resuita de la dinamica especifica de la actividad
volcénica, que puede ser extremadamente discontinua, con largas fases de aparente
tranquilidad, para ser interrumpidas en forma sorprendente y muy peligrosa a la vez.

Recordemos, por ejemplo, a la erupcién paroxismal del Volcan Huaynaputina en el ano
1600 (la erupcidn histérica mas explosiva de Sudamérical, que ocurrié aparentemente sin
mayores signos premonitores y cuyos efectos hoy en dia significarian perdidas humanas
e ingentes pérdidas econdmicas en el Sur del Perd. Este volcan debe ser considerado
como activo en el sentido geolégice, con la posibilidad inherente de futuras erupciones
de la misma magnitud; debido a que los volcanes tienen la tendencia de repetir su activi-
dad en su estilo, frecuencia y magnitudes de erupcion, durante su “"tiempo de vida”, el
cual puede comprender cientos de miles de anos.

Esta primera compilacion nos permite obtener la informacion base, de los riesgos volca-
nicos que se podrian presentar en una posible reactivacion volcanica y tiene por finalidad
establecer la vulnerabilidad debido a la actividad voicanica en el Sudoeste del Pais. Esta
conceptuado como un banco de datcs abierto (open file), que en el futuro pueda ser
completado, mediante mayores investigacicnes y estudios de las estructuras velcanicas

en el pais.

Como parte del plan estratégico en la prevencion y mitigacion de desastres naturales en
el Perl, este trabajo debe servir para desarrollar futuras investigaciones y elaborar reco-
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mendaciones para que las autoridades gubernamentales establezcan programas de miti-
gacitén ante los peligros volcanicos que amenazan esta regién.

La Regidn Andina de América del Sur constituye una de las dreas de mayor actividad vol-
cénica y sismica de la tierra, donde, como parte del llamado “anillo de fuego” circumpaci-
fico, se han reconocido tres grandes segmentos volcanicos activos (Zona Volcénica
Septentrional, Central, y Meridional respectivamente), que representan alrededor del
10%. tanto de los volcanes activos como de las erupciones histéricas registradas en el
mundo.

Aungue, por lo general, las consecuencias desastrosas derivadas de las erupciones vol-
canicas en comparacion con otras catastrofes naturales, son limitadas o de poca recu-
rrencia (menos de 600,000 victimas directas e indirectas a nivel mundial, desde el afio
1600 a. d. J. C. hasta la actualidad, BLONG, 1996}, episodios recientes han provocado
cuantiosas victimas e ingentes pérdidas econdémicas, y una extensa devastacion ambien-
tal estimada en més de 29,000 victimas, 830,000 refugiados y mas de 3 mil millones de
délares en dafos materiales en los tltimos 20 anos, SIMKIN y SIEBERT, 1994,

Las erupciones del Nevado def Ruiz {Colombia, 1985), Lonquimay {Chile, 1989), Pinatubo
(Filipinas, 1991}, Hudson {Argentina, 1991) y Mayon (Filipinas, 1993) lo demuestran y tam-
bién caracterizan la actividad volcénica. Ef “tiempo de vida” de un centro eruptivo geold-
gicamente activo, puede comprender varios cientos de miles de afios, caracterizados por
largos lapsos de aparente tranquilidad hasta dormido, e interrumpido por periodos y fa-
ses de erupciones a veces muy cortas {semanas, meses) pero desastrosos. Por ejemplo
el Volcan Sabancaya, antes de su reciente fase eruptiva desde 1986, no fue ni siquiera re-
gistrado en el compendio internacional "Volcanoes of the World” {SIMKINS et al., 1981).
El 75% de las erupciones mas grandes ocurridas desde el afio 1800 hasta la actualidad,
ocurrieron en volcanes que no tenian erupciones histéricas (SIMKIN y SIEBERT, 1994/

En 1985 el voican Nevado del Ruiz, en Colombia, dié la primera sefal de alarma de una
activacion volcdnica; inicidndose, entonces un programa de vigilancia y como resultada
del mismo se logré monitorear los flujos de lodo {lahares). Sin embargo, pese a ello cons-
tituye una experiencia desafortunada y trgica, pues no se realizaron las coordinaciones
del caso con la poblacién de Armero, ciudad ubicada en las faidas dei Ruiz para una eva-
cuacion oportuna de sus pobladores v el efecto fue de 23,000 muertos evitables vy gran
parte de la ciudad destruida.

Teniendo en cuenta las experiencias pasadas. debemos estar preparados para afrontar
este tipo de fendmenos, cuando ocurran en el pais.
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INVESTIGACIONES EN EL FUTURO

El anélisis de la historia de la actividad de un velcan durante un tapso de muchos mites
de anos, de la dindmica de su actividad eruptiva y produccion a través de sus depédsitos,
asi como la determinacién de las caracteristicas de la fase presente en la vida de un voli-
can; constituyen la base para la prediccidén general de erupciones volcanicas y posibles

desastres,

En base a los datos obtenidos v los modelos derivados, se puede deducir el namero, fre-
cuencia, ritmo, tipo, caracter y energia de las erupciones que pueden ocurrir en el futuro.

Ademiés del analisis volcanolégico es de primordial importancia la determinacién de fas
edades de las distintas fases de erupciones mediante dataciones radiometricas, tefrocro-

nologia, ete.

METODOS DE ESTUDIO DEL POTENCIAL VOLCANICO

« Cartografia geoldgica - geomorfolégica detallada de las estructuras volcanicas.

« Estudio estratigrafico de las secuencias piroclasticas en los alrededores, docu-
mentando la histaria eruptiva del volcan v las magnitudes de las fases explosivas.

+ Dataciones de los suelos v restos organicos dentro de los depdsitos piroclasticos
para determinar las edades de los eventos.

- Anélisis de las facies proximales, determinando la alternancia e importancia relati-
va de fases efusivas con relacion a las fases explosivas dei volcan.

« Muestreo de los productos (lavas, piroclastos) para determinar el caracter y evolu-
cién de la compaosicién magmatica.

« Estimacion de los volimenes de material erupcionado vy tasas de produccion del
sistema eruptivo para diferentes fases en su desarroilo, este trabajo se realiza me-
diante mapas. palecreconstrucciones e isopacos de tefra.

En el Pery actualmente ademés del INGEMMET, se encuentran los grupos de trabajos
del Instituto Geofisico del Per (IGF) v de la Organizacion Francesa {CRSTOM), trabajan-
do en el campo de la evaluacion del riesge volcdnico y su mitigacion.

La red de observacién internaciona!l de la actividad volcanica (SEAN), incluye a los volca-
nes activos del Perd. Informacion actualizada se puede obtener por INTERNET,
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Perda Chile Argentina
Sabancaya Tacors Aracar
Misti Guallatiri
Ubinas Isiuga
Tutupaca San Pedro
Putana
Lascar

Ei Unico volcan que ha tenido una actividad significativa respecto a duracion y volumen
erupcionado en esta region durante los Ultimos cien afios es el voican Lascar, situado en
la Cordiliera altiplanica chilena. Esta region ha tenido en el pasado una significativa activi-
dad eruptiva, registrandose en etla el mayor nimero de aparatos volcanicos y calderas gi-
gantes. Su bajo vigor eruptivo durante los dltimos cien anos, na debe confundirse con la
alta peligrosidad que tienen los volcanes de cardcter andesitico - dacitico.

MARCO TECTONICO VOLCANICO

Los grandes rasgos morfoestructurales presentes actualmente en la cadena andina, se
modelan desde fines del Cretidceo hasta la actualidad, a causa de la actividad magmatica-
volcanica predominantemente desde las intrusiones de camaras magmaticas gigantes
del Batolito de la Costa a lo largo del margen occidental del continente sudamericano. En
el Cenozeico predomina la actividad volcanica-magmatica en forma de episodios discre-
tos, después de la fase tecténica compresiva Incaica (hace 40 a 45 m.a.), controlados
aparentemente por la evolucion discontinua de un régimen tectonico mas o menos com-
presivo (p.ej. SEBRIER et al., 1988).

El volcanismo se manifiesta a partir del Eoceno-Oligoceno en las formaciones Calipuy in-
ferior y superior en el Norte y las formaciones correspondientes de Tantara, Sacsaquero,
Castrovirreyna, Tacaza, Caudaiosa, Barroso, etc., y sus equivalentes en el Sur del pais,
constituyendo asf gran parte de la Sierra peruana.

En forma méas precisa, esta actividad magmatica-volcanica se puede diferenciar en varos
pulsos disqretos, interru[npidos por fases de aparente calma volcanica (p.gj. SEBRIER et
al. 1988, SANCHEZ y LEON, 1995):

a) Una evolucién oligo-miocena, desde hace 40 m.a. origing el volumen montafioso
andino v los grandes rasgos estructurales. En esta parte de lz evolucién geodina-
mica la actividad volcanica alcanzo su mayor extension v desarrollo entre el Oligo-
ceno medio al Mioceno medio (30 2 15 m.a.).

b) Una evoiucion mio-pliocena, desde hace 10 m.a. hasta el presente con culmina-
cién en el lapso de 5 a 7 m.a. fue el periodo durante el cuzl ‘a cadena tomo su
configuracién actual, también en varios pulsos discretos (5-7, 3-4, 25 m.a.,
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<1m.a.). La actividad volcénica en el Plioceno fue mas extensa que la del Cuater-
nario y su desarrolio mas pronunciado en el Sur del Per(. En el Cuaternario, fa ac-
tividad volcédnica se circunscribid netamente al extremo Sur del Perd, y la
actividad se prolonga hasta el presente. En el Cuaternario reciente, se identifican
por lo menos dos glaciaciones modelando la morfologia actual.

Petroldgicamente el magmatismo gue caracteriza el volcanismo en este segmento andi-
no (CVZ) es tipicamente calco-alcalino enriquecide en potasio, con predominio de andesi-
tas y rocas acidas como dacitas v riolitas. Hay una cierta variacion desde la Cordillera
Occidental hacia el Altiplano v en la Cordillera Qriental, se incrementan los elementos in-
compatibles como potasic, llevando a series sheshoniticas en las zonas orientales de la

faja volcénica.

EPISODIOS VOLCANICOS DESDE EL VIIOCENO SUPERIOR

A este lapso corresponde la gran mayoria de las estructuras volcanicas identificables en
la actualidad {ver Inventario de Volcanes).

Tomando como base las investigaciones gecldgicas realizadas por el INGEMMET con la
Cooperacién Técnica del British Geological Survey, en la Cordillera Occidental en el Sur
del Perd (KLINCK y PALACIOS et al., 1991), se ha reconocido la secuencia volcanica des-
de el Mioceno tardio hasta el presente con los siguientes episodios volcénicos.

Volcanismo Mio-Plioceno: Grupo Barroso

Las formacicnes volcéanicas del Micceno inferior estéan caracterizadas por un plegamiento
posterior bastante pronunciado. A partir de aproximadamente 10 m.a. el volcanismo se
reactivo en el Sur del Perll, acompanado de movimientos tectonicas relativamente leves,
Esta considerado como volcanismo Barroso {Grupo Barroso en la cartografia geoldgica)
en el Sur y sus equivalentes en el Norte hasta las latitudes de Ayacucho y Huancavelica
{(ver Mapa N° 1). Las dataciones radiometricas, que todavia no son exhaustivas, indican
un mayor desarrollo de la actividad volcanica en el lapso 5 -7 m.a., con precursores vy fa-
ses posteriores entre 3-4, 2.5, y < im.a.

Las estructuras volcanicas representan en gran medida un volcanismo alternadamente
explosivo y efusivo (estratovelcanes), cen produccion predominante de rocas andesiticas
y traquiandesiticas. En términos generales se debe caracterizar el volcanismo Barroso
coma explosivo, con un gran potencial de amenaza inherente.

Frecuentemente, aungue no siempre, se pueden observar ciertas etapas caracteristicas
en la eveolucion de los centros eruptives, empezando con erupeioneas iniciales muy explo-
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sivas (flujos piroclasticos, ignimbritas), seguidas por ia efusion relativamente mas tranqui-
la de lavas andesiticas en alternancia con actividad explosiva (estratovolcanes) hasta las
extrusiones tardias de domos y domo-lavas de naturaleza dacitica hasta riolitica. Adicio-
nalmente se observa fases de colapsos, erosién v alteracién por los sistemas hidroterma-
les acompariantes.

Volcanismo Cuaternario

Este episodio es reconocido en el Sur del Perll con diferentes nombres que devienen de
los centros donde emergen; asi tenemos los voicanicos Andahua, Chachani, Paucarani,
Sara Sara, Ampato, etc.; relacionados a las cdmaras magmaéticas del volcanismo Barroso,
correspondiendo al vulcanismo del Holoceno de una etapa post-glaciar, constituyendo
una pila alrededor de ios centros volcanicos.

Los centros volcanicos estan relacionados a un control estructural en profundidad, a lo
largo de fracturas de direccion NO-SE (andino) y SO-NE, que determinan et alineamiento
de los aparatos volcanicos.

El volcanismo Cuaternario se manifiesta en cada centro con diversas etapas explosivas y
efusivas, caracterizadas en el primer caso por la expulsién de bombas, lapilli y cenizas
que separan las etapas efusivas representadas por flujos de lava.

Entre los materiales volcanicos cuaternarios se pueden encontrar flujos de barro (laha-
res), tal como p. &j. ocurren en los volcanes Ubinas y Misti, “avalanchas de escombros”
como en las cercanias de los volcanes Ticsani y Tutupaca.

La composicion de sus rocas cae dentro de la clasificacion de las andesitas, andesitas
basalticas, traguiandesitas, dacitas, y riolitas.

La edad asignada mediante las determinaciones radiormétricas se encuentra en menos
de un millén de anos, habiéndose obtenido edades por K/Ar de 0.9, 0.7 v 0.6 m.a. para
las lavas que bajan de los volcanes Ampato y Hualca Hualca (KLINCK y PALACIOS et al,,
1981). Para las lavas que rodean el valle del Colca, cerca a Chivay se obtienen edades de
0.23 m.a. (KANEOQOKA y GUEVARA, 1984). Muchos eventos voicanicos carecen de deter-
minaciones radiométricas, una necesidad crucial en las futuras investigaciones para en-
tender la evolucion del volcanismo actual.

Con las clasificaciones tentativas en grupos de edad, expresadas en el mapa del Inventa-
rio de los Volcanes, se puede deducir a grandes rasgos, de que actualmente la actividad
volcanica se encuentra restringida a pocos centros. Ademas se nota la concentracion de
aparatos vgicanicos activos en el pasado gecldgico reciente (Cuaternaric) en la zona del
departamento de Arequipa, delimitando una subprovincia volcanica potencialmente acti-
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va. En contraste se observa la amplia distribucion de aparatos volcénicos en estado dur-
miente o extinto de edad Plioceno, indicandao la reduccidn paulatina de la actividad mag-

méatica en jos Ultimos millones de anos.

En la actualidad se puede observar actividad volcénica en los volcanes Sabancaya (fuma-
rolas y erupciones estrombolianas de cenizas y lapilli}, Ubinas {fumarolas), Misti {fumaro-
las), v Tutupaca (fumarolas), y numerosas manifestaciones de sistemas geotermales
activas como manantiales calientes, geysers, etc., asaciadas a cdmaras magmaticas ca-
lientes (STEINMUELLER Y ZAVALA 1997, y otros).







METODOS DE EVALUACION Y PREDICCION DEL
RIESGO VOLCANICO

Los métodos de evaluacion y prediccion del riesgo volcanico son principalmente fos si-
guientes:
» Prediccion general: Caracterizacion de zonas de actividad volcanica, inventario de
estructuras volcanicas, historia volcanica, cartografiado de zonas de amenaza, esti-
macion de riesgo y vulnerabilidad. Por ejemplo: el presente trabajo.

- Prediccion especifica: Prediccién del comportamiento de un volcén en el préximo
futuro ante una erupcion esperada. Monitoreo de los cambics fisico-geoquimicos

del aparato. Por ejempio: los trabajos de monitoreo volcanolégico de los geologos
del IGP en Arequipa (HUAMAN 1995, y otros).

En el primer anélisis el enfoque es la prediccion general con una caracterizacion del vol-
canismo en el Pert, v se presentan los aspectos vulcancldgicos, los antecedentes basi-

cos de la actividad volcanica andina, la amenaza y riesgo volcénico en el Sur del pais y el
Inventario de Volcanes del Pert.

15






ASPECTOS VULCANOLOGICOS

En este capitulo se trata de manera resumida los diferentes tipos de volcanes, clases de
erupciones y clases de dafios que producen. :

ACCION VOLCANICA

La actividad volcanica varia desde una suave emisién de lava hasta explosiones viclentas
que por columnas de erupciones arrojan grandes volimenes de fragmentos de roca a

gran aitura.

La naturaleza de la actividad volcénica y el tipo de volcanes esté determinada por:

« composicion geoquimica (contenido de SiOz, volatiles) det magma.
« propiedades fisicas (viscosidad, temperatura, densidad) del magma.

« geometria del conducto / crater.
Es controlado principalmente por des factores:

1. La viscosidad del magma que llega a la superficie.

2. La cantidad de gases desprendidos. Los gases pueden producirse dentro del
magma o ser consecuencia def contacto de ese magma ccn aguas subterraneas
o superficiales, gue producen vapores.

Las erupciones no explosivas son caracteristicas de voicanes con magmas basaltices
o basicas v las explosivas estan asociadas con la emision de magmas acidos. Los ga-
ses magmaticos se desprenden facilmente de la lava muy fluida [basicas), sin explosio-
nes o con explosiones peguenas. En la lava viscosa {acida, con alte contenido de SiCz),
sin embargo las burbujas de gas gue se separan de la masa fundida solo pueden des-
prenderse con dificultad; en consecuencia, sueien acumularse en alla hasta que la pre-
sion aumente lo suficiente para romper el liquido viscoso que las redea y la roca
solidificada, produciendo una explesion cuya fuerza depende, de la cantidad de gases v
de la presion alcanzada.
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varian mucho. La extensién y el grosor dependen del volumen, la fluidez v la posibilidad
de que pueda expandirse o no lateralmente. Los flujos dependen estrechamente de la to-
pograffa del terreno, pero pueden producirse desviaciones en sus trayectorias en valles
poco profundos, especialmente cuando se trata de flujos mas viscosos.

Las lavas mas fluidas son las basélticas o andesiticas basalticas. Cuando pueden exten-
derse libremente por pendientes moderadas, los derrames basélticos alcanzan normal-
mente grosores de b m, e incluso en pendientes de menos de 3° tienen por lo comuan 20
m de grosor. Los derrames poco viscosos de lava basaltica son generalmente de tipo
"Pahoehoe” con superficie lisa y arrugada en forma de sogas. Pueden alcanzar velocida-
des de 20 - B0 km/h. Sin embargo son de ocurrencia subordinada en el ambiente de los
Andes Peruanos.

Las lavas mas viscosas {(dacitas, traquitas, riolitas, etc.) predominan, y suelen formar de-
rrames en blogues, tipo "AA" con superficie bastante escoridcea, generalmente de ma-
yor grosor y menor extension que los del tipo “Pahoehoe”. La mayoria de ellas tienen
entre 8 y 35 m de grosor vy algunos llegan a mas de 300 m {domoes lavas). Su velocidad
de avance es, cominmente, de unos metros diarios; rara vez alcanzan longitudes de b
km.

Los derrames de lavas mas fluidas son los que se extienden a mayores distancias vy los
que con mas facilidad pueden causar dafos en zonas importantes, consistentes en la
destruccién de zonas agricolas, obras de infraestructura {carreteras, canales, viviendas,
etc). Muchas veces hombres y animales sanos pueden escapar, debido a la poca veloci-
dad de los derrames. Sin embargo, lavas muy viscosas pueden apilarse en domos o
domo-lavas, los cuales pueden colapsar y generar avalanchas incandescentes y flujos pi-
roclasticos muy devastadores.

Domaos

Se forman cuando extrusiones de lavas viscosas y de poco volumen se acumulan en los
crateres de los vclcanes, formando paredes escarpadas. Estas masas generalmente son
extruidas después de la descarga explosiva del magma enriquecido en gases, y pueden
constituir gran parte de un edificio volcanico. También hay intrusiones de magma en for-
ma de domos debajo de la superficie, causando la inflacion del edificio volcanico y llevan-
do subsecuentemente a la inestabilidad del edificio o aparato.

Los domos crecen sobre todo por expansion desde su interior, a medida que va entrando
mas lava a presién en el nicleo del domo, e inclusive pueden formar derrames de poca
longitud. La expansidn produce grietas y desmoronamientos en el exterior solidificado;
los blogues que ruedan y desprenden pueden representar una amenaza para perscnas o
animales que se encuentren cerca.
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Algunos domos alcanzan desde pocos metros hasta 2,000 m de ancho e igualmente has-
ta 600 m de alto. Las lavas que brotan del interior pueden formar derrames gue descien-
den por los flancos del domo. La protrusion del magma viscoso a través de las fracturas
del casquete del domo forma agujas u obeliscos, algunos de los cuales pueden alcanzar
alturas de més de 100 m (espinas o agujas).

El derrumbamiento por gravedad o por la presién interna de los domos pueden producir
aludes de roca, calientes o frios, que suponen una amenaza potencial para las zonas si-
tuadas cerca de la base del domo.

La amenaza mas grave que plantean los domos es la formacion de aludes incandescen-
tes {tipo Merapi / Indonesia) y de flujos de barro y piedra {lahares).

Los domos indican también un estado del volcan que puede preducir erupciones cata-
clismicas de tipo peleano o pliniano, las cuales guardan relacién a menudo con la exis-
tencia de magmas viscosos que forman los domes.

Los domos pueden representar uno de los tipos mas peligrosos de actividad volcanica
explosiva conocida, camo el del Monte Pelee (Martinica).

Debe prestarse atencidn especial a los volcanes potencialmente actives en los que se
hubiera producido el crecimiento de un domo.

Erupciones explosivas: piroclastos

Los fragmentos producto de las explosiones volcanicas o de eyecciones de conductos
volcanicos se denominan colectivamente materiales piroclastos o tefra. {del griego
“pyro” = fuego y "klastos” = roto). Su tamano varia entre bloques de varics metros y pol-
vo fino. Los fragmentos de mas de 64 mm se llaman bombas si fueron fluidos al ser ex-
pulsados vy adoptaron formas redondeadas o aerodinamicas durante su trayectoria; si
son solidos o casi solidos y conservan sus formas angulosas, se lleaman blogues. Los
fragmentos de 64 a 2 mm de diametro se llaman lapilli cualquiera que sea su forma, v los
de menos de 2 mm se llaman cenizas. Muchos fragmentos del tamafic de bomba o lapi-
lli, expuisados en estado fluide, son de forma irreguiar y muy vesiculados. tstos frag-
mentos se llaman escorias. Las escorias muy vesiculares, por lo comun con las vesiculas
estiradas en tubos largos y delgados, se llaman piedra pémez.

La mayoria de las cenizas no se forman por el desgaste de rocas anteriormente sdélidas,
sino por la ruptura de espuma, escorias y piedra pomez todavia fluidas por la constante
expansion de las burbujas de gas que contienen. Como productos se distingue caidas v
flujes de piroclastos. Una forma especial es la expansicn de ondas explosivas piroclasti-
cos.

23
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. Suspension de particulas abrasivas y finas en el aire y el agua. Las particulas agu-
das de las cenizas son sumamente irritantes para las vias respiratorias y la inhala-
cién de cantidades excesivas puede producir la muerte. Puede causar mala
visibilidad hasta oscuridad total en el dia y causar problemas en equipos sensibles
{motores de aviones, aire acondicionado / hospitales, cortos circuitos eléctricos [ i
neas de transmisién eléctrica, telefénica).

» Una capa de cenizas de pocos centimetros puede matar la hierba y otros forrajes,
e incluso cantidades menores pueden producir serios trastornos a los animales de
pastoreo. Las cenizas son ingeridas con la hierba y pueden acumularse en el apa-
rato digestivo del animal, provocandole la muerte. Después de un perioda mas lar-
go, las cenizas abrasivas pueden desgastar los dientes del animal hasta que éste
sea incapaz de comer y muere de hambre. Sustancias venengsas contenidas en la
cenizas o depositadas sobre ellas pueden producir también la muerte {H2F2). La
capa de ceniza cubriendo el pasto causa hambruna y sed los animalaes.

- Las lluvias copiosas de cenizas en suspension en el agua afecta a instalaciones hi-
droeléctricas, bombas de irrigacion, plantas de tratamiento de agua, y pueden inte-
rrumpir los suministros de aguas obstruyendo corrientes y pozos, o los filtros en
los sistemas hidraulicos v el agua puede volverse cida por la disalucién de ellas.

. Las cenizas de las laderas de las montanas pueden deslizarse, afectando la vege-
tacion, viviendas e incluso a los animales. Este efecto puede ocurrir hasta mucho

tiempo después de la erupcion.

. Efectos secundarios frecuentemente son lahares, generados por la movilizacién
de grandes masas de piroclasticos por lluvias o €l desborde de los rios.

Flujos piroclasticos

La columna de erupcién (erupciones plinianas), que transpora millones de toneladas de
material a aituras de muchos kilémetros, se vuelve inestable cuando disminuye la fuerza
de erupcién, trayendo como consecuencia el colapso de la columna. Los flujos de Diro-
clastos también pueden brotar de chimeneas situadas en la cumbre de grandes conos
compuestos, o de fisuras de los costados del cono vy aparentemente también de fisuras
no relacionadas directamente con ningtn gran cono.

Colapsocs anulares de caldera aparecen, también, en las erupciones plinianas.

Fn algunas erupcicnes de magmas cargados de gases, solo una proporcion relativamen-
te pequena de los materiales es lanzada al aire por 12 explosion y la mayor parte del ma-
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terial es transportado lateralmente de la misma manera como flujo de piroclastos (“laterai
blast”, por ejemplo por el colapso de un domo).

El gran volumen de las cenizas v lapilli resultantes de la disgregacién explosiva del mag-
ma, permanece suspendido en una nube densa de fragmentas de rocas y gases calien-
tes, que se expande préxima a la superficie del suelo, produciendo un flujo de
piroclastos en muchos casos con velocidades cercanas a los 200 km/h (hasta méas de
100 m/s) y con temperaturas entre 300° a 800°C, su fuerza motriz es la gravedad y como
cualquier otro fluldo denso, el flujo obedece en gran parte a la topografia, descendiendo
por las laderas y canalizado por los valles. Localmente su elevada velocidad puede hacer
que trepe por las laderas opuestas, hasta alturas de varios centenares de metros. Llegan-
do a las planicies hay la tendencia de distribucién lateral y homogénea.

Flujos individuales varian en longitud entre un kilémetro hasta mas de 200 km vy pueden
cubrir 4reas de hasta 20,000 km<, con volitmenes de 0.001 hasta mas de 1,000 km?3. Fiu-
jos piroclasticos de volimenes entre 1-10 km?3, pueden llegar a distancias de varias dece-
nas de kilometros, moviéndose ladera abajo con velocidades entre 50 y mas de 150
km/h, dependiendo en primer lugar del volumen del flujo y de la pendiente topografica.

A veces, cuando estos flujos se detienen, incluso a distancias de decenas de kildmetros
de su chimeneas, estan todavia tan calientes que los fragmentos vitreos de la parte cen-
tral de la masa se sueldan. La masa rocosa formada por un flujo de piroclastos se deno-
mina también ignimbrita. En el Per( se han encontrado capas de ignimbrita de mas de
180 km de longitud, por ejemplo: el Sillar de Arequipa.

Debido a su gran volumen, alta temperatura, velocidad, y movilidad, los flujos piroclasti-
cos son extremadamente destructivos por incineracién, quemaduras, asfixia, enterra-
miento, impactos y abrasion. Destruyen o arrastran objetos y estructuras en su camino
por el impacto de los fragmentos o la fuerza de fos vientos en magnitud de huracanes,
madera y otros materiales combustibles son incinerados, personas y animales mueren
en los alrededores de flujos piroclasticos por inhalacién de cenizas calientes y gases.

La gran velocidad, y volumen delos flujos de cenizas hacen imposibie controlarlos v eva-
dirlos. Afortunadamente para el hombre, los flujos piroclasticos {ignimbritas) han sido ra-
ros en los tiempos histéricos y probablemente lo seguirdn siendo en el futuro.

Nubes ardientes

Representan un caso especial de flujos pirccldstices. Llamados también aludes incandes-
centes, se parecen en su comportamiento y en su mecanismo, a los flujos de cenizas;
aunque a menudo no en su origen. Algunos son consecuencia de la caida muy copiosa
de piroclastos ardientes en los flancos de una montana volecanica. Los fragmentos, man-
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mente mayor de 100° C vy oleadas frias {ondas basales propiamente), consistentes en
una nube de cenizas, lapilli y vapor de agua, con temperaturas cercanas a los 100° C.

Debido a su poca densidad vy aita velocidad, tas ondas basales no estan muy confinadas
a la topografia debido a su mayor movilidad, dejando atras obstaculos como colinas o ce-
rros.

Los dafos causados por las ondas basales pueden ser por abrasion {vientos huracana-
dos cargados de cenizas), impactos, enterramientos, incineracién, asfixia e intoxicacién
por gases. En un radio de 2 a 10 km de la fuente, las ondas basales son aitamente peli-
grosas, muy agiles y destructivas.

Como en el caso de los flujos piroclasticos, las ondas basales son demasiado répidas y
mdviles como para escapar; el Unico remedio es la evacuacion previa.

Avalanchas de escombros

Conocido también como “debris avalanche”, son comparables con un deslizamiento gi-
gante. Se produce por colapso sectorial, por gravitacién (cono apilado) y/o ascenso de
magma nuevo (domo), de una parte del aparato volcanico, dejando una estructura tipo
anfiteatro (por ejemplo: Mt. Sta. Helena, EE.UU.).

Los conos volcanicos son formas inestables con alto dngulo de pendiente y acumulacio-
nes de grandes volimenes de material incoherente an alturas considerables. El colapso
del cono puede consistir en deslizamientos retrogresivos que dan como resultado avalan-
chas o flujos de escombros mal clasificados y de textura cadtica.

Tienen un comportamiento semejante a los flujos piroclasticos, confinados a valles, con
voilimenes y grosores considerables (<10-20 millones m3, hasta de 100 m altura), velo-
cidades de hasta de 100 m/s y alcances en el rango de hasta decenas de kildbmetros:
pero menos maviles que los flujos piroclasticos.

Caracteristicamente constituyen una geomorfologia de colinas ("hummocky”) en la plani-
cie frente al volcan. Ejemplos reconocidos en el Perd tenemos en el Ticsani, Tutupaca,
Misti, Pichu Pichu y otros.

El impacto es devastador, arrastrando y tumbando todo obstaculo en su caming. La pre-
vencion es el monitoreo del volcan, detectando a tiempo los cambios de volumen y mo-
vimientos de masas para una evacuacion preventiva del sector en peligro.
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Lahares

Son torrentes o flujos de barro o lodo voleanico, compuestes de una mezcla de materia-
les finos y agua, que contienen a menudo una gran proporcién de residuos mas gruesos.
Varian entre corrientes de agua algo enriquecidas en particulas, hasta flujos espesos con-
teniendo hasta el 80% del peso de materiales sélidos, que se comportan comao concreto
liquido. La gran mavyaria de los lahares son frios pero algunos scn calientes, o de tempe-

raturas gque se aproximan a la ebullicion.

Lahares son flujos controlados por la gravedad vy canalizados por los valles, donde pue-
den alcanzar hasta el doble de la velocidad de una corriente de agua del mismo volumen.
Ademés los lahares tienden a aumentar en volumen con factores de 3 a b, arrastrando e

incorporando sedimentos y aguas en el trayecto.

Los lahares descienden por las laderas de las montanas volcanicas con velocidades de
hasta 100 km/hora y se sabe que algunos han recorrido en los valles distancias de hasta
300 km de su fuente (p.ej. Cotopaxi, Ecuador en 1877). Llegando a una planicie tienden a
distribuirse en forma de abanico, cubriendo asi extensas areas.

Segln Mc DONALD (1572), y otros, los lahares pueden producirse de varias formas:

« Por la movilizacién de material durante una erupcion explosiva en el lago de un cra-
ter o por debajo de una capa de hielo (erupcién freatomagmatica).

« Por aludes de antiguos residuos rocosos provocados por las erupciones, que pe-
netran en lagunas o corrientes de agua en los alrededores del volcan {red de dre-

najgl.
. Por el descenso de flujos piroclésticos hasta corrientes de agua.
« Por la penetracién de derrames de lava fragmentada en las corrientes de agua.

. Por movilizacién de material, causado por lava o flujos piroclasticos que fluyen so-
bre nieve, hielo o terrenc muy himedo de las laderas del volcan.

« Por la erupcién de material rocoso antiguo ya fragmentade desde el conducto val-
cénico (erupciones freaticas).

. Por la salida de agua del lago de un crater al romperse la parad de este.

. Por la répida fusion del hielo o de la nieve de las laderas del volcén (calor indirecto
dei magma ascendiendo} o debido a la erosion por un fluio piroclastico, generando
grandes masas de agua.
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= Por el desplazamiento ladera abajo, iniciado por actividad sismica (tembiores), de
cenizas © suelos saturados de agua.

« Por lluvias copiosas sobre materiales sueltos de las laderas de las montafas.

* Movilizacién de material por apilacién e inestabilidad de las laderas del volcan
{transformacidn de un deslizamiento en un lahar).

Los lahares pueden producirse en cualguier momento de una erupcién o varios meses
después de haber terminado ésta, mientras existan residuos inestables y sueltos abun-
dantes en los flancos montanosos que no estén retenidos por la vegetacion, principal-
mente causados por épocas de lluvias {estaciones diferentes). Por su frecuencia, los
lahares rivalizan con los flujos piroclasticos como los principales agentes volcanicos de
destruccién e incluso los superan. En estos Ultimos sigios han causado miles de victimas
y muchos millones de délares en danos materiates.

Béasicamente los lahares provocan los mismos tipos de dafos que los aluviones y huai-
cos, bien conocidos en los Andes. Significan el arrastre de grandes blogues rocosos, la
fuerza de la corriente (de fluido denso) arrastran todo a su paso por abrasién y/o enterra-
miento; destruyendo bosques, dreas agricofas, obras de infraestructura (canales, cami-
nos, puentes) y viviendas.

En contraste a los flujos piroclasticos, los cuales siempre implican una nube incandes-
cente de gran volumen, los lahares tienen una superficie bien definida, y es refativamente
facil de escapar para humanos y animales, siempre y cuando haya una advertencia ade-
cuada, es decir un monitoreo del volcan con énfasis en el ascenso de un magma nuevo.

La prevencion principal es la evacuacion de zonas de potenciales lahares, sobre todo hay
que evitar la construccion de casas y otra infraestructura sensible en estas zonas. Hasta
cierto grado se puede mitigar dafnos con construcciones de desvio v canalizacién.

Gases volcanicos

Los volcanes emiten gases no sélo durante las erupciones, sino durante largos periodos
antes y después de las erupciones. Algunos campos fumardlicos han permanecido acti-
vos cientos de anos sin ninguna actividad magmatica superficial. La mayoria de las
muestras de gases eruptivos contienen H20 { 90%), CO2, CO, SO2, SOz, H2S, HCl y
HzF2, ademas de cantidades pequenas de N, Ar y otros gases inertes, en proporciones
variadas.

TAZIEFF {1971} considera que, si se eliminan los efectos de las aguas subterraneas v de
la contaminacidon atmosférica, ei gas predominante es el COz. El HC! se encuentra en
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cantidades muy pequefas en los gases de las erupciones hawaianas y no se ha encon-
trado HaF2. En cambio ambos elementos son a menudo moderadamente abundantes en
los gases de los volcanes continentales de naturaleza andesitica como en los Andes. La
abundancia y composicién de los gases frecuentemente cambian como precursores an-
tes de erupciones y su monitoreo es muy Util para un sistema de alerta volcanica.

Los gases volcanicos plantean prohlemas de diversas formas. Los gases acidos y los ae-
rosoles formados por su combinacion con el agua, pueden ser arrastrados a grandes dis-
tancias por el viento y quemar o marchitar las hojas de las plantas o provocar la caida de
los frutos a distancias de hasta 50 km. La exposicion prolongada a los gases puede pro-
ducir la desfoliacién compieta de las plantas y quizas matarlas. Los objetos metélicos su-
fren corrosiones y a veces son destruidos. Las lluvias &cidas queman [a piel de las
personas, dafan las plantas y los objetos metélicos. Diversos dafios son causados por la
inhalacién de los gases por el hombre, resultando en irritacion de las vias respiratorias
hasta sintomas de asfixia. Experimentos confirman que una hierba con un contenido de
flaor tan pequefo como 250 ppm puede matar las ovejas que pastan en ella en pocos
dfas. { P.gj. la erupcién del volcan Lonquimay en Chile 1988).

El diéxido de carbdn es mas pesado que el aire y tiende a acumularse en depresiones,
donde ocasionalmente puede llegar a concentraciones letales para humanos y animales.
Tanto el CO2 como el SO2 son venenosos, aungue el SOz causa la asfixia por contrac-
cién de la garganta antes de que pueda inhalar gas suficiente para provocar el envenena-
miento.

Grandes erupciones, como El Chichon (México), inyectan SOz a la atmésfera, donde se
forman aerosoles de acido suifirico. Estos aerosoles, reflectando la radiacion solar, cau-
san la disminucién de la temperatura promedia de la tierra hasta por unos grados. Ade-
mas atacan la capa de ozono.

Un resumen de los posibles impactos y peligros de tos productos volcanicos se resume
en el Cuadro N° 2.



CUADRO N° 2

VULCANISMO ANDINO: POSIBLES IMPACTOS Y

PELIGROS
Impactos Frecusncia Tamaio/Magnitud Comentarios
Poco peligro debido a a
Corto hasta baja velocidad de lavas
Derrameas Lavicos | Frecuente mediano andesiticas hasta rig-
{<5-10 km) daclticas predominan-

tes.

Domaos Lavidos

Gran peligre por co-

Paco frecuente | Corto lapso explosivo, pueden
generar flujos piroclasti-
COS.
Gran impacto a nivej
Todos localfregional
Caidas Lavicos Frecuente {estrombaliana (vegetacidn, agricuitura,
hasta pliniana) rios, animales, huma-
nos)
Caidas de Piro- Frecuente Todos (Grandes) | Gran impacto a nivel
clasticos lacalfregional
Pequefias hasta Gran impacto a nivel
Ondas Basales Frecuente medianas (<5-10 | local (erupciones freati-

km)

cas y freatornagmaticas)

Flujos de escom-
bros, colapsos
sectoriales

Poco frecuente

Pequefas hasta
grandes

Gran impacto a nivel
localfregional

Lahars, Huaycos

Muy frecuente

Pequefas hasta
randes

Gran impacto a nivel
localfregional

Erupciones de

{HCI?, H2F2?1), peligro

Gas, Fumarolas. Poco {7} Pequefias (7) en las inmediaciones de
Suifataras los crateres

Temblores Vol- Frecuente Suave, local (?) Local

canicos

Fisuras, Desli- Comin Peguenas Local

zamientos

Tsunamis

?

?

?




ANMENAZA VOLCANICA

CONCEPTOS

Se entiende por amenaza a cualquier fendmeno de origen naturat (volcanismo) o humano
que signifique un cambio en el medio ambiente que ocupa una comunidad determinada,
vulnerable a este fenémeno.

La incapacidad de una comunidad para “responder positivamente” a los efectos de un
determinado cambio en su medio ambiente se denomina vulnerabilidad.

La probabilidad de que ocurfa una amenaza frente a la cual una comunidad es vulnerable
se denomina riesgo.

Para comprender estos términos G. WILCHES-CHAUX (1989) pone el siguiente ejemplo:
“Pangamonaes, por ejemplo, en el papel de un ciudadano que ha desentejado su techo
para efectuar unas reparaciones, con lo cual su casa se ha vuelto temporalmente vulnera-
ble frente al fenémeno del aguacero {riesgo). La probabilidad de que caiga un aguacero
durante el tiempo en el cual la casa carece de techo constituye una amenaza para el ciu-
dadano. La ocurrencia efectiva del aguacero en ese tiempo. lo convertira en un desastre.
La intensidad del mismo {(es decir los dafos que produzca) dependeréa de fa magnitud
(cantidad de agua, duracion) del aguacero y del grado de vulnerabilidad de la casa (por-
cién de la casa sin techo) v dei valor y cantidad de los bienes expuestes al riesgo (mayor
sera el desastre si estaba descubierta la biblioteca que si lo estaba el patio de tender ro-

pas)’.

Ef concepto de vulnerabilidad, por definicién, esta ligado a las actividades sccio-economi-
cas. Para que un evento o fenomeno se considere o no riesgoso dependera de que el lu-
gar en donde se manifieste esté ccupado o no por una comunidad y/o infraestructura
vulnerable al mismo. El que se considere o no amenaza dependera del grado de probabi-
lidad de ocurrencia en esa comunidad y/o infraestructura. Para que se convierta 0 no en
desastre dependera de la magnitud real con que efectivamente se manifieste el fendme-
no v del nivel de vuinerabilidad de la comunidad y/o infraestructura.
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CRITERIOS DE AMENAZA

Las regiones volcénicas de la margen occidental de América del Sur, con mayor vigor
eruptivo durante los Gltimos 100 anos, la constituyen los cinturones NVZ y SVZ (Ver Figu-
ra N° 1). Sin embargo, el cinturén CVZ {Andes Centrales) que demuestra una escasa acti-
vidad, en términos de “prondstico eruptivo”, constituye una de las regiones de mayor
peligro volcanico. Ello es efectivo si se considera basicamente las caracteristicas magma-
ticas de esta provincia volcénica, donde predominan los productos viscosos de COMposi-
cion dacitica y riolitica, generando fuertes sobrepresiones, vy donde la dindmica de placas
es muy intensa.

Desde el punto de vista del peligro volcéanico, las caracteristicas petrogréficas de los pro-
ductos volcanicas, son indicadoras del grado de peligrosidad de una erupcién, la cual
puede ser tranquila o altamente explosiva. Asi aquellas erupciones causadas por mag-
mas ricos en silice, como es el caso de lavas daciticas v rioliticas, que tienen una gran
viscosidad impidiendo la libre circulacion de gases, se transforman en erupciones alta-
mente explosivas, generadoras en muchos casos de nubes ardientes y grandes flujos de
ceniza acompanado de una fuerte inyeccién de material pirocléstico en la atmésfera que
pueden alcanzar aproximadamente hasta los 15 0 20 mil metros de altura. Mientras que
aquellas erupciones asociadas a magmas basicos, son relativamente tranquilas, los ga-
ses escapan libremente y la lava fluye muy liquida, con escasa eyeccion de material piro-
clastico. Sin embargo la mayoria de las erupciones en la zona suroccidental del Pertl
estan asociados a magmas de tipo intermedio o de composicidn andesitica, la cual gene-
ra erupciones cuyo grado de explosividad es variable, llegando en algunas ocasiones a
eyectar abundantes piroclastos seguidos de pequefios flujos de lava.

Hay que tener presente que, en muchos ¢asos, los volcanes en el Sur sobrepasan los
5,000 metros de altitud. Por 1o tanto, algunos tienen una cubierta de hielo y nieve, lo que
eleva enormemente el indice de peligrosidad ante pequenas erupciones, por la genera-
cion de lahares, que son los que generalmente han causado los mayores dafos materia-
les y victimas.

El Pert alberga, aproximadamente, unos 400 volcanes de edades Mioceno superior a Ho-
loceno, la mayor parte poco reconocibles por encontrarse en un estado muy avanzado de
destruccidn a causa de los agentes de erosion (Ver Inventario de Volcanes del Perl).

Para los efectos de la actividad voicanica en el Sur del Perl, sélo se ha tomado los regis-
tros de los Gltimos cien anos con los siguientes resultados:

Se registran 4 volcanes activos {con actividad magmética y fumarélica) en el pais: Saban-
caya (en erupcion), Ubinas, Tutupaca y Misti (con actividad fumardlica), v 11 volcanes po-
tencialmente activos: Sara Sara, Coropuna. Firura, Ampato, Chachani, Ticsani,
Huaynaputina, Calientes (Yucamane], Paucarani, Purupuruni y Casiri. Ademas hay que
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considerar la zona del Valle de los Volcanes |[Andahua) como potencialmente activo. Los
volcanes chilenos Tacora y Guayllatiri de la categoria fumardlica pueden afectar el territo-

rio nacional. Ver Cuadro N° 3.

La actividad volcdnica mas resaltante durante los Gltimos cien afios lo ha tenido el Ubi-
nas, seguido por el Sabancaya, Tutupaca y Misti.

En los cuadros N°s 4, 5, 6 y 7. se puede observar la evaluacion preliminar de la amenaza
y el riesgo volcénico de los volcanes potencialmente activos localizados {segln YOKOYA-
MA et al., 1984). El criterio de evaluacién estd basado en una escala de 0-15 puntos y los
resultados se manifiestan en porcentajes. Esta evaluacion es solamente una primera
aproximacion, considerando factores de amenaza y vulnerabilidad en forma cualitativa.

MARCO SOCIO-ECONOMICO

Se ha preparado un resumen de los aspectas socio-econdmicos en el Sur del pafs, con el
fin de determinar la incidencia socioecondmico de las amenazas volcénicas. Los datos
utitizados son los proporcionados por el IX Censo de Poblacion y IV de Vivienda realizado
en 1993. Para el analisis se dencmina Sur del Pais al territorio que ocupan los departa-
mentos de: Arequipa, Ayacucho, Moguegua, Puno y Tacna.

Segun el Censo de 1994, el Perd tiene 22'639,443 habitantes y el Sur del Pais un total de
2'909,149 habitantes representando el 12.9 % de la poblacion peruana (Cuadro N° 8A, los
Graficos N° 1Ay 1B, y Mapa N° 3).

En el Perll la poblacidn de analfabetos es de 1'784,281, de los cuales en el Sur del Pais
existen 303,396 analfabetos que representan el 17% del total nacional (Cuadro N° 8B v
Grafico N° 2). Es impartante el conocimiento de este parametro, para determinar en que
{ugares se debe incidir con la ensefianza de la relacion praceso/respuesta ante los ries-
gos volcanicos.

l.a poblacidn econdmicamente activa en ei Perd (PEA) es de 7'109,527 habitantes, con
edades mayaores de 15 afios, de los cuales 5'004,752 son hombres v 2'104,775 mujeres.
En el Sur del Pafs esta poblacion suma un total de 887,800 habitantes {Cuadro N° 8C vy
Gréfico N° 3).

En e Perd, =l nimero de viviendas particulares con ocupantes presentes es de
4'427 517, de los cuales 664,723 viviendas se localizan en el Sur del pais {Cuadro N° 8D,
Gréafico N° 4, vy Mapa N° 2ZA).

Por la informacion disponible, podemos mencionar que en &l Departamente de Arequipa
existen 2'043,579 hs de Unidades Agropecuarias (UA) v en el Dpic. de Moquegua
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498,196 hs. De estas, aproximadamente, el 60% y el 40 % respectivamente, pueden ser
vulnerables a los riesgos volcénicos.

En el Cuadro N° 9 y el Mapa N° 2B, se presentan las principales obras de infraestructura
que se localizan en el Sur del Pals.

CARACTERISTICAS DE LOS VOLCANES ACTIVOS EN EL PERU

En el Cuadro N° 10, se presentan en forma resumida las principales caracteristicas de los
volcanes activos y potencialmente activos en el Pais. Dentro de los potenciaimente acti-
vos se han considerado a los volcanes cuaternarios del Valle de los Volcanes de An-
dahua, que reunen las mismas caracteristicas del Valle de los Volcanes de Huambo v el
Valle de los Volcanes de Sora {(Orcopampa). Se incluyen también los volcanes ubicados
en la frontera Per(-Chile, que dada su peligrosidad pueden afectar territorio peruano.

MAPAS DE AIVIENAZA

En base a la informacién existente, se ha elaborado un mapa general de amenazas {preli-
minar). Para la realizacién de este mapa se tuvieron en cuenta, entre otros, las recomen-
daciones y trabajos obtenidos en el "ll Seminario Latinoamericano: Volcanes, Sismos y
Prevencion” Lima-Arequipa, Noviembre de 1996. Este mapa al superponerse con los ma-
pas poblacionales, de vivienda y econdmicos; sirve para obtener el de riesgo volcanico
en el Sur del Perd. Ver Mapa N° 3.
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CUADRO N° 4
ESTIMACION DEL PELIGRO DE LOS VOLCANES SABANCAYA Y
UBINAS

VOLCAN SABANCAYA
CRITERIOS DE AMENAZA (Categoria 0- 1)
Porcentaje elevado de silice en los productos eruptivos (andesita/dacita/riolita)
Actividad volcanica dentro de los Ultimos 500 afios
Actividad volcanica dentre de los Gltimos 5,000 anos
Coladas piroclasticas dentro de los 500 anos
Flujos de lodo dentro de los Glitimos 500 afios
Tsunamis
Zona de destruccidn durante los 5,000 anos > 10 km?.
Zona de destruecion durante los Gltimos 5,000 afios > 100 km?
QOcurrencias de sismos
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Poblacion expuesta a riesge > 100
Poblacidn expuesta a riesge > 1,000
Pablacidn expuesta a riesgo > 10,000
Pobiacidén expuesta a riesgo > 100,000
Poblacién expuesta a riesgo > 1'000,000
Victimas en el curso de la historia
Evacuaciones durante una erupcién historica. i}
PORCENTAJE DE PELIGROSIDAD: 53%
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VOLCAN UBINAS
CRITERIOS DE AMENAZA (Categoria 0- 1)
Porcentaje elevado de silice en los productos eruptivos {andesita/dacita/riolita)
Actividad volcanica dentro de los dltimos 500 afas
Actividad voicanica dentro de los ultimos 5,000 afos
Coladas pirociasticas dentro de les 500 afos
Flujos de lodo dentro de los ditimos 500 ados
Tsunamis
Zona de destruccion durante los 5,000 anos > 10 km2,
Zona de destruccién durante los gltimacs 5,000 afios > 100 km?
Ocurrencias de sismos
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Poblacion expuesta a riesgo > 100 1
Poblacién expuesta a riesgo > 1,000 1
Poblacion expuesta a riesge > 10,000 0.5
Pabiacion expuesta a riesgo > 100,000 o}
Poblacion expuesta a riesgo > 17000,000 _ 0
Victimas en ef curso de la historia
| Evacuaciones durante una erupcion historica. 1
PORCENTAJE DE PELIGROSIDAD: 50%%
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CUADRO N° 5
ESTIMACION DEL PELIGRO DE LOS VOLCANES TUTUPACA Y
MISTI

VOLCAN TUTUPACA
CRITERIOS DE AMENAZA (Categoria 0- 1) ]
Porcentaje elevado de silice en los productos eruptivos (andesita/dacita/riolita)
Actividad volcdnica dentro de los (ltimos 500 afios
Actividad volcanica dentro de los (ltimos 5,000 afios
Coladas pirocldsticas dentro de los 500 afios
Flujos de lodo dentro de los Gltimos 500 anos
Tsunarnis
Zona de destruccion durante los 5.000 afos > 10 km2,
Zona de destruccion durante [os Gitimos 5,000 afios > 100 km?
Ocurrencias de sismas
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Poblacién expuesta a riesgo > 100
Poblacién expuesta a riesgo > 1,000
Poblacidn expuesta a riesgo > 10,000
Poblacién expuesta a riesgo 100,000
Poblacion expuesta a riesgo > 1'000,000
Victimas en el curso de la historia
Evacuaciones durante una erupcién histérica. 1
PORCENTAJE DE PELIGROSIDAD: 50%
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VOLCAN MISTI
CRITERIOS DE AMENAZA, (Categoria 0- 1)
Porcentaje elevado de silice en los productos eruptivos {andesita/dacita/riolital
Actividad volcanica dentro de las Ultimos 500 afios
Actividad volcanica dentro de los (ltimos 5,000 afos
Coladas piraclasticas dentro de los 500 anos
Flujos de lodo dentro de los Gitimas 500 afios
Tsunamis
Zona de destruccién durante los 5,000 afios > 10 Km2.
Zona de destruccién durante los Gltimos 5,000 afios > 100 Kma2
QOcurrencias de sismos
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Poblacion expuesta a riesgo > 100
Poblacion expuesta a riesgo > 1,000
Poblacidn expuesta a riesgo > 10,000
Poblacién expuesta a riesgo >100,000
Poblacién expuesta a riesge > 1'000,000
Victimas en el curso de la historia
Evacuaciones durante una erupcion historica.
PORCENTAJE DE PELIGROSIDAD: 70%
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CUADRO N° &
ESTIMACION DEL PELIGRO DE LOS VOLCANES AMPATO Y
CHACHANI.

VOLCAN AMPATO
CRITERIOS DE AMENAZA (Categoria 0- 1}
Porcentaje elevado de silice en los productos eruptivos {andesita/dacita/riolita)
Actividad volcanica dentro de los altimos 500 anos
Actividad volcéanica dentro de los Gltimos 5,000 afins
Coladas pirocldsticas dentro de los 500 anos
Fluios de lodo dentro de los dltimos 500 afios
Tsunamis
Zona de destruccién durante los 5,000 anes > 10 km?,
Zona de destruccian durante los Gitimos 5,000 afios > 100 km?
Ocurrencias de sismos
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Poblacién expuesta a riesgo > 100
Poblacian expuesta a riesgo > 1.000
Pobiacién expuesta a riesge > 10.000
Pobiacién expuesta a riesgo > 100,000
Poblacién expuesta a riesgo > 1'000,000
Victimas en el curso de |2 historia
Evacuaciones durante una erupcion historica.
PORCENTAJE DE PELIGROSIDAD: 46%
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VOLCAN CHACHANI
CRITERIOS DE AMENAZA (Categoria 0 - 1}
Paorcentaje elevado de silice en los productos eruptivos (andesita/dacita/riolita)
Actividad valcanica dentro de los Ultimes 500 anos
Actividad volcénica dentro de los tltimos 5,000 anos
Coladas piroclasticas dentro de los 500 afios
Flujos de iodo dentra de ios ditimos 500 afios
Tsunamis
7ana de destruccisn durante los 5,000 afes = 10 km
7ona de destruccion durante los dltimos 5,000 afics > 100 km?
Ccurrencia de sismos
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1 Poblacién expuesta a riesgo > 100

2 Boblacion expuesta a riesgo > 1,000
3 | Poblacién expuesta a riesgo > 10,000
4 | Poblacion expuesta a riesgo >100.000
5

8

7

R [ [

-| Poblacion expuesta a riesge > 1'000.000 0
Victimas en el curso de la historia | O
| Evacuaciones durante una erupcion historica. [0
PORCENTAJE DE PELIGROSIDAD: 36%




CUADRO N° 7 ‘
ESTIMACION DEL PELIGRO DE LOS VOLCANES SARA SARAY
COROPUNA

VOLCAN SARA SARA
CRITERIOS DE AMENAZA (Categoria 0 - 1)
Porcentaie elevado de silice en los productos eruptivos {andesita/dacita/riclita)
Actividad volcénica dentro de los Gltimos 500 anos
Actividad volcénica dentro de los (ltimos 5,000 aiios
Coladas piroclasticas dentro de los 500 afios
Flujos de lado dentro de los (ltimos 500 afios
Tsunamis
Zona de destruccidn durante los 5,000 afios > 10 km2,
Zona de destruccidn durante los ditimas 5,000 afas > 100 km?2
Ocurrencias de sismos
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Pablacion expuesta a riesgo > 100
Pablacion expuesta a riesgo > 1,000
Poblacion expuesta a riesgo > 10,000
Poblacién expuesta a riesgoe >100,000
Poblacidn expuesta a riesgo > 1'000,000
Victimas en el curso de la historia
Evacuaciones durante una erupcién historica.
RCENTAJE DE PELIGRQOSIDAD: 456%
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VOLCAN COROPUNA
CRITERIOS DE AMENAZA (Cateqoria 0 - 1)
Porcentaje elevado de silice en los productos eruptivos (andesita/dacita/riolita)
Actividad volcanica dentro de los Ultimos 500 anos
Actividad valcdnica dentro de los Ultimos 5,000 anos
Coladas piroclasticas dentra de los 500 anos
Flujos de fodo dentro de los dltimos 500 afos
Tsunamis
Zona de destruccion durante las 5,000 afics > 10 km2,
Zona de destruccion durante los Gltimos 5,000 afos > 100 km2
Qcurrencias de sismos
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Poblacién expuesta a riesgo > 100
Pobiacion expuesta a riesgo > 1,000
Fobiacidn expuesta a riesge > 10,000
Poblacion expuesta a riesgo > 100,000
Poblacidn expuesta a riesgo > 1°000,000
Victimas en el curso de la historia
Evacuaciones durante una erupcidn histérica.
PORCENTAUJE DE PELIGROSIDAD: 45%
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CUADROC N° 8

A: POBLACION TOTAL EN EL SUR DEL PERU

Dapartamento Poblacion Totai
Absoluto Porcantaje

Arequipa 939..062 4.1
Ayacucho 512..438 2.3
Magquegua 130..182 0.6
Puno 1..103..689 4.9
Tacna 223..768 1.0

Total 2..909..149 12.8

B: POBLACION ANALFABETA EN EL SUR DEL PERU

Departamento Pohlacion Total
Ahsolute Porcentaig

Arequipa 46..879 26
Avacucho 92..887 5.2
Maguegua 7..683 0.5
Puno 145..101 8.1
Tacna 10..836 0.6

Total 303..396 17.0

C: POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA EN EL SUR DEL PAIS

Departamento Pablacién Total
Absofuta Porcentaje

Arequipa 307..802 4.3
Avacucho 131..435 1.8
Maquegua 46..475 0.7
Pune 318..817 4.5
Tacna 81..367 1.1

Total 887..000 12.4

D: NUMERO DE VIVIENDAS

Departamento Pablacion Total
Absoluta Porcentaje

Arequipa 307..802 4.1
Ayacucho 131..435 2.8
Maguequa 46..47% 0.7
Puno 318.917 6.1
Tacna 891..367 1.0

Total 887..000 145




HABIATANTES

'DISTRIBUCION DE LA POBLACION PERUANA
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HABITANTES

HABITANTES

INDICES DE ANALFABETISMO EN EL

SUR DEL PERU
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CANTIDAD

DISTRIBUCION DE VIVIENDAS PARTICULARES CON OCUPANTES
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RIESGO VOLCANICO

De acuerdo al Mapa de Amenazas que se presenta (Mapa N° 3), se puede observar que
las zonas de mayor riesgo volcanico en el Sur del Perd, se localizan teniendo como cen-
tros los volcanes: Misti, Sabancaya y Ubinas. Asimismo en el Cuadro N° 11 se observa
los posibles dafos que podrian ocasionar, en las obras de infraestructura, las erupciones
de estos volcanes, igualmente en el Cuadro N° 12 se sefialan los principates centros po-
blados que podrian ser afectados en cualquiera de sus efectos.
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Riesgo Volcdnico en el Sur del Perd

: o AU .

(1) Flujos de lava recientes, tipo AA, en el flanco Norte del volcan Coropuna (COT01).




Riesgo Volcdnico en el Sur del Perli

: (1) Volcan Ubinas (ICHO1), se observan los depésitos de antiguos lahars (2) sobre el cual se ubica el poblado de Ubinas (3),
flujos piroclasticos (4), flujos de lavas (5), flujos de lodo posibles en el rio Ubinas (6), rio Para(7) y rio Tambo(8).




Riesgo Volcdnico en el Sur del Perti

Voicéan Tutupaca (TARO1) y sus dos crateres (1), flujos de lava (2), cicatriz de hn antiguo "debrice ‘avalanch' (3), flujos de
lodo (4) y manifestaciones volcanicas recientes (5).




: Riesgo Volcdnico en el Sur del Peru

e Volcén Misti (CHA01), al Norte de la Ciudad de Arequipa; obsérvese las lavas (1) y los depésitos piroclasticos recientes (2);
| al NE el rio Chili, donde se encuentran las instalaciones de las Centrales Hidroeléctricas de Charcani (3), asi como las
' huellas de los flujos de lodo ocurridos (4).

:



Riesgo Volcdnico en el Sur del Per(

Volcan Ampato (CHI02), su cobertura de nieve y sus lavas recientes (1).
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