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El desarrollo sostenible del pais implica garantizar la seguridad de la poblacién y de sus actividades
econdmicamente productivas, ante posibles amenazas geoldgicas. Por ello, es imprescindible que los
millones de habitantes y empresas que estdn expuestos a los peligros geoldgicos, conozcan
oportunamente sobre la naturaleza y efectos de estos fenémenos destructivos que podrian afectar su
integridad fisica, actividades econdmicas, asi como la de sus bienes. En tal sentido, la difusion de la
informacién generada por el Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET (OVI), es vital, y contribuye con la
reduccién de riesgo de desastres porerupcionesvolcénicas en el Peru.

Sin importar qué tanto hayamos avanzado tecnolégicamente, la humanidad entera sigue siendo
vulnerable frente a los devastadores fenémenos naturales que se presentan con reqularidad en nuestro
planeta, y sin duda, las erupciones volcénicas son una de las mas letales. Por esta razdn, las instituciones
encargadas de generar informacién técnico-cientifica sobre estos fenémenos naturales, vienen
contribuyendo con sus productos para el disefio de planes de emergencia, ordenamiento territorial,
implementacion de medidas de prevencién y mitigacion. Sin embargo, estos productos son publicados
mayormente en revistas cientificas y eventos académicos, por el contrario, pocas veces son entregados y
explicados a los usuarios. Por esta razon, dichos estudios son desconocidos por las autoridades,
planificadoresyla poblacién en general.

Teniendo en cuenta que, en el Perd, mas de 3 millones de personas conviven en zonas de influencia de los
volcanesy que hay infraestructuras expuestas a peligros volcanicos, el OVl organiza el IX Foro Internacional
de Peligros Volcanicos "Sociedad y Volcanes: Riesgo y Prevencidn”, evento que se realizara del 02 al 04 de
noviembre en la ciudad de Arequipa y donde se discutiran, con vulcandlogos nacionales y extranjeros, los
ultimosavances en el estudio, evaluacién, monitoreoy difusion de los peligros volcanicos.

El Objetivo del Foro es generar un espacio cientifico-técnico, de discusion y andlisis de los estudios
geoldgicos de volcanes y peligros volcanicos, el cual contribuya en la educacién y sensibilizacién de las
autoridades, profesionales, funcionarios publicos y estudiantes, a fin de que adopten medidas de
prevencion y mitigacion frente al riesgo de desastres. Ademas, establecer un espacio para compartir y
difundir el conocimiento sobre herramientas de monitoreo multidisciplinario que contribuyen al

/

prondstico de erupcionesvolcanicas.
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RESUMEN

Desde el inicio del periodo eruptivo del volcén
Sabancaya en el 2016, se ha presentado 5 eventos de
emplazamiento de domo de lava, los cuales han
condicionado las caracteristicas de las emisiones de
productos volcanicos hacia la atmésfera, en especial la
desgasificacion volcénica que depende de las
condiciones permeables del conducto superior del
volcan. En cada emplazamiento de domo, el proceso
de desgasificacién puede ser explosiva o pasiva, varia
seguin los periodos de formacion y destruccion de
domo.

Debido a eventos de intrusién magmatica y
emplazamiento de domo de lava, el sistema del
conducto volcanico disminuye su permeabilidad,
generado desgasificacién explosiva en un sistema
semiabierto, desgasificacién pasiva en un sistema
semicerrado de baja permeabilidad y con la
destruccion del domo se evidencia un sistema
semiabierto con desgasificacion continua de So,.

I. INTRODUCCION

EI Diéxido de azufre (SO,) es emitido a la atmdsfera por
procesos naturalesy antrépicos (Theysetal., 2021).En
el sur del Per, las emisiones de SO, por procesos
naturales se deben a la zona volcdnica central de
América del Sur, donde los volcanes Ubinas y
Sabancaya(Mousallan etal.,2017) son los que tienen
mayoraporte de SO, hacialaatmdsfera.

Para el monitoreo de las emisiones de SO, se utilizan
distintas técnicas para medir la concentracién y flujos
de SO, emitidos a la atmdsfera. Uno de ellos es el
instrumento de espectroscopia de absorcién dptica
diferencial ultravioleta (DOAS) que es un sistema

disefiado para medir los flujos de gases volcanicos
mediante espectroscopia de absorcion UV. Ademads,
durante las dltimas décadas se han desarrollado
técnicas de deteccién por instrumentos a bordo de
satélites como TROPOMI, que es un instrumento
basado en la espectroscopia que permite monitorear
las emisiones de SO, desde el satélite Sentinel-5p. En
el volcdn Sabancaya la red de monitoreo de gases
volcanicos cuenta con tres instrumentos DOAS (Fig. 1)
que estan en funcionamiento desde el afio 2016, por
otro lado, el satélite Sentinel-5p proporciona
informacion desde el afio 2018, lo cual nos permite
evaluar la desgasificacién del presente proceso eruptivo
delvolcan Sabancaya.

1. METODOLOGIA

El uso de instrumentos de espectroscopia de
absorcién dptica diferencial ultravioleta (DOAS) para la
medicion de emisiones de gases volcanicos ha sido
implementado en 42 volcanes alrededor del mundo
mediante el proyecto NOVAC, como indica Galle et al.
(2010) este instrumento utiliza la luz solar dispersa en
la region UV para derivar la abundancia de SO2 y
posteriormente calcular el flujo de gas utilizando la
informacion de velocidady direccion del viento.

Se realiza el andlisis de los flujos de SO2 en las series
temporales provenientes de la red de monitoreo de
gases volcanicos del volcdn Sabancaya para identificar
el tipo de desgasificacion magmatica en periodos de
formacién y destruccion de domos de lava.
Identificaremos los tipos de desgasificacién ya sea
pasiva o explosiva de SO2, en relacién a la
permeabilidad del sistema planteado por Campion et
al.(2018).

19)



> Fig. 1 - Red de monitoreo de gases volcanicos del volcan Sabancaya

Ademés, el Instrumento de monitoreo troposférico
(TROPOMI) ha revolucionado las técnicas satelitales
para el monitoreo de gases trazas en la atmdsfera. Este
instrumento identifica el SOz volcanico emitido a la
atmosfera mediante espectroscopia de absorcién
Gptica diferencial a una resolucion espacial de 7x3.5
km?2y una resolucién temporal de 1 dia (Theys et al.,
2021). Las imdgenes provistas por el satélite Sentinel-
5p proporcionan informacion parcial de la cantidad de
SOz emitido a la atmdsfera, se seleccionan ciertos
eventos para identificar la cantidad de toneladas de
S0zconcentrados en la atmdsfera.

1. CARACTERISTICAS DELA ACTIVIDAD ERUPTIVA

El volcdn Sabancaya, ubicado a 75 km al NO de la
ciudad de Arequipa, inicié su proceso eruptivo el 06 de
noviembre del 2016, este proceso eruptivo continda
en desarrollo hasta el momento de escribir este
resumen. Segtn el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET (OVI), la erupcién es de tipo vulcaniana
con un IEV 2, caracterizado por explosiones
moderadas con emisiones de gases, cenizas y
proyectiles balisticos, que forman columnas eruptivas
que alcanzan los 5.5 km sobre el crater en algunas
ocasiones.

Bajo el monitoreo multidisciplinario del volcan
Sabancaya se evidenciaron distintos eventos de
emplazamiento de domos de lava en el interior del
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créter del volcdn, los cuales juegan un papel
importante en las caracteristicas de las emisiones
volcénicas. Mediante el monitoreo volcénico de
distintos pardmetros y la correlacién de imagenes
satelitales y de sobrevuelos de inspeccién con dron, el
OVI pudo seguir la evolucién de estos eventos, como
los periodos de formacion, presencia y destruccién de
5domosde lava.

DOMO: HUK

Eneliniciode las explosiones en noviembre del 2016,
en las imagenes Planet Scope se logré identificar el
créter del volcén al SE, sin embargo, se observé la
acumulacion de material volcanico al NO; en meses
posteriores. En febrero del 2017, se aprecia el
crecimiento de un domo con un drea aproximada de
5674 m? al noreste, evidenciando la migracién del
conducto volcanico. En septiembre del 2018 la
imagen satelital nos muestra las emisiones alrededor
del domo que para ese momento cuenta con un drea
de 18003 m2 Durante el 2019, el satélite Airbus
muestra que el domo se encuentra emplazado en
direccién noreste a sureste del créter, en el mes de
mayo el domo cuenta con un drea mayor de 21206 m?
y hasta octubre llega a tener un drea mucho mayor de
51742 m2. De noviembre a diciembre del 2019, el
domo de lava presenta un crecimiento acelerado
llegando a tener un didmetro mayor de 367 my un
didmetro menor de 234 m con un érea de 67000 m?,
logrando sobrepasar la altura del créter siendo
observado por una de las cdmaras de vigilancia del
OVI, en este periodo se generan explosiones
moderadas. En los meses de diciembre y enero se
registrd el incremento de la duracién de la sismicidad
por circulacién de fluidos (Tremor) y aumento de los
sismos de tipo hibridos, ademas se presentaron dos
eventos de flujos piroclasticos de corto alcance, siendo
identificados por sefales sismicas de alta frecuencia
de hasta 20 Hz y las imagenes de vigilancia, llegando
asi a una transicion del inicio de la destruccién del
primerdomo de lava Huk.

En el afio 2020, la correlacion de pardmetros de
monitoreo evidencia la destruccion del domo de lava
Huk, con la disminucién de la energia de las
explosiones, disminucién de flujos de Soz, mientras
que la deformacién no presenta cambios importantes
hasta el mesdejulio.
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DOMO II: ISKAY

En los meses de julio a noviembre, se registré la
formacion, crecimiento y destruccién parcial del domo
de lava denominado Iskay, iniciando con una inflacién
acelerada en las proximidades del crater y posterior a
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> Fig. 2 - Imagenes satelitales y de sobrevuelos con dron de
los domos de lava del volcan Sabancaya

un enjambre sismico, se comenzé a registrar un
incremento en la sismicidad mds cercana al volcén
como sismos de largo periodo LP, explosiones y
eventos acoplados. Por otro lado, la disminucién de los
flujos de SOz infiere la acumulacion de gases por
debajo de la superficie debido a la baja permeabilidad
delnuevo domo. Por ltimo, el descenso de la actividad
explosiva y predominio de tremor volcénico, asociados
a pequefios eventos tipo flujos piroclasticosy el cambio
enla desgasificacién volcanica (Soz), indican el proceso
de destruccion parcial del domo de lava Iskay.

DOMOIIlyIV: KIMSAYTAWA

En el aflo 2021 se evidencié la formacién de dos
pequefios domos que condicionan el modo de
desgasificacion de SOz, uno de ellos es Kimsa, el tercer
domoen el volcan Sabancaya, esidentificado como un
domo enddgeno, que no se mostraba en superficie;
desde fines de abril a mediados de junio se evidencié
procesos de intrusién magmatica que se evidenciaba
con emisiones de SO2 que iban de grandes a
moderadas. Para el mes de julio se registr6 el
incremento en la energia de las explosiones y
anomalias térmicas con valores importantes en el
créter del volcan interpretado como el afloramiento
deldomoasuperficiey su posterior destruccion parcial
en los meses de julio y agosto. Ya en noviembre se
evidencia cambio en los pardmetros de monitoreo
definiendo asi el cuarto domo denominado Tawa,
inicia su emplazamiento de manera enddgena y su
posterior destruccion en el mes de febrero del 2022,
conun nivel de desgasificacién pequefiaa moderaday
delaactividadvolcanicaengeneral.

DOMOV: PICHQA

A mediados de marzo del 2022 se evidencia el
incremento de la actividad volcanica con la ocurrencia
de un enjambre sismico asociado a intrusién
magmatica de mas de 30 millones de m3 posterior a
ello, la presenciade anomaliastérmicasen el crater del
volcan (>60 MW),aumentoen el flujo de So2 (> 4000
Ton/dia), aumento en la altura de la columna eruptiva
(>3000 msc) e incremento en la energia de las
explosiones (>10 MJ), da pie a la formacién y

an
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emplazamiento de un pequefio domo de lava
denominado "Pichga"

IV. FLUJOSDESo2

Lla desgasificacion volcdnica presenta distintas
caracteristicas durante los 5 eventos de
emplazamientos de domo en el volcdn Sabancaya,
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Durante laformacion del domo Huk, se presentan dos
periodos claramente identificables en la serie
temporal de desgasificacién volcanica, en el primer
periodo de mayo a octubre donde se observan cuatro
procesos de desgasificacion explosiva, con flujos de
SO2 de manera intermitente, que incluso superan las
10,000Ton/diay conun promedio de 1000Ton/dia. En
el segundo periodo de octubre a noviembre se
evidencié un crecimiento acelerado del domo
presentado un sistema parcialmente cerrado, con
desgasificacion pasiva, registrando emisiones de
bajas a moderadas que no superaban las 5,000
Ton/dia. Posterior a este proceso, a fines de noviembre
se registraron flujos de SO2 que superan las 10,000
Ton/dia, marcando la destruccién parcial del domo
Huk y un cambio en el proceso de desgasificacién,
asumiendo el comportamiento de un sistema semi
abierto con desgasificacion continua generando
explosiones moderadas, esta destruccion fue
progresiva hasta el mes de julio del 2020.

Domo Iskay
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esto se evidencia en las series temporales de flujos de
S02 donde se registran periodos de calma con
procesos de desgasificacion pasiva y periodos de
aumento en flujo de So2 con procesos de
desgasificacion explosiva.

P> Fig. 3 - Serie Temporal de los flujos de SO2 emitido a la

atmasfera por el volcan Sabancaya - periodo 2019 - 2022.

10/21

El sequndo domo denominado Iskay, presenté un
proceso similar al primero domo de lava; el
incremento y cambio de la desgasificacion volcanica
paralaformacién del domoinicid afines de agosto del
afio 2020, posterior a un evento de intrusién
magmatica (78.6 millones m3) que fue evidenciado
por un enjambre sismico y un sismo sentido principal
con magnitud maxima de 5.3; en este primer periodo
de formacién de domo se evidencia desgasificacién
explosiva con flujos intermitentes que van de
pequefios a moderados, superando las 6,000 Ton/dia,
esto se mantiene hasta fines de octubre. Posterior a
esto la desgasificacion es pasiva y continua, con
valores que no superan las 5,000 Ton/dfa, marcando el
inicio de la destruccién parcial del sequndo domo.

El domo Kimsa fue el tercer domo del volcén
Sabancaya; este domo presenta un primer proceso de
formacién de manera enddgena, en los meses de abril
a junio del 2021, posterior a un evento de intrusion
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magmatica (130 millones m3). En este proceso se
evidencié un periodo de desgasificacion explosiva,
registrandose flujos grandes de SO2 que superan las
8,000 Ton/dia y un periodo de impermeabilidad del
conducto con flujos de SO2 menores a 2,000 Ton/dia.
En un segundo proceso de afloramiento del domo de
junioajulio, se presenta un sistema semicerrado poco
permeable, con flujos de SOz que no superan las
4,000 Ton/dia. En agosto del 2021 se incrementan las
emisiones, presentando un flujo grande de S02(7200
Ton/dia) que marca el inicio de la destruccién parcial
del domo Kimsa, generando un sistema semiabierto
con desgasificacion continua que no supera las 5,000
Ton/diaen los préximos 5 meses.

El cuarto domo nombrado Tawa, inicia su formacion
después de un evento de intrusion magmética en
octubre del 2021, en este periodo los valores de flujo
de SOz disminuyen por la baja permeabilidad del
sistema, registrandose desgasificacion pasiva con
escasos eventos con flujos superiores a los 4,000
Ton/dia. El domo Tawa tuvo un corto periodo hasta
febrero del 2022 donde los pardmetros sismicos
confirman su destruccién.

El domo Pichqa es el quinto domo en el volcén
Sabancaya, este se encuentra en desarrollo desde
mediados de marzo del 2022, registrandose un
enjambre sismico asociado a intrusién magmética de
mas de 30 millones de m?,lo que se vio reflejadoencel
incremento de las emisiones de SOz con flujos que

han llegado a superar las 10,000 Ton/dia. El
crecimiento y emplazamiento del domo Pichqa se da
de marzo a mayo del 2022, produciendo
desgasificacion de tipo explosiva con periodos
intercalados de acumulacion de gases volcanicos
(Flujos < 2,000 Ton/dia), que genera aumento de
presién en el sistema, y periodos de liberacion de
presion (Flujos > 6,000 Ton/dia) que genera emisién
de productos a mayor escala. A fines de mayo se
registrd el flujo mds alto de este periodo eruptivo,
12,000 Ton/dia de SO2, que marcé la destruccién
parcial del domo, aumentando ligeramente la
cantidad de proyectiles balisticos y el contenido de
ceniza en las columnas eruptivas. Durante este Gltimo
periodo, el conducto volcénico presenta un sistema
semiabierto, con presencia del domo en condiciones
semipermeables para la desgasificacion.

V. EMISIONES DE SO- CAPTADAS EN IMAGENES
TROPOMI

Las imdgenes TROPOMI logran captar las emisiones
de SOz concentradas en la atmdsfera, debido a la
resolucién temporal del satélite sentinel-5P se cuenta
conunaimagen pordia, lo cual limita de ciertamanera
captar las emisiones en su totalidad, sin embargo, al
presentarse emisiones de gran magnitud, en la
mayoria de las imdgenes queda registrado las
emisionesde SO2del volcdn Sabancaya.
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Lot »>Fig. 4 - Serie Temporal de los flujos de SO2

e emitido a la atmésfera (DOAS), la
imagen muestrala dispersion de SO
i emitido a la atmasfera por el volcan
Sabancaya.
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Se calcula el total de SO2 en toneladas para cada dispersién que llega a tener 26.98 Km2 para el dia 2
imagen del drea de estudio, obteniendo valores dejulio,enelcualsecalculé 11,500 toneladas de SO2,
representativos por dia. Como se logra apreciar en la habiéndose calculado un flujo promedio de 2,300
figura4,lasimageneslogran captar las densidades de Ton/dia conlosinstrumentos DOAS.

columna vertical (VCD) de SO2 abarcando un area de

CONCLUSIONES

El proceso de formacidn, presencia y destruccién de domos de lava en el interior del crater del volcan Sabancaya
condiciona las emisiones de SOz, esto debido a la variacién de permeabilidad del conducto volcanico, presentando un
sistema semicerrado que limita y retiene las emisiones de SOz en el conducto generando desgasificacion pasiva para
luego liberar de manera rapida el gas, llegandose a registrar valores elevados de flujo, por otro lado un sistema
semiabiertoque liberade manera continualos gasesvolcénicos.

Las emisiones de SOz pueden ser identificadas en las imagenes TROPOMI de tal manera que las emisiones sean de
gran magnitud como las emisiones del volcdn Sabancaya, llegando a ser una importante técnica de monitoreo de la
dispersiony cantidad de SOzemitidoalaatmésfera.
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INTRODUCCION

El volcan Misti es el tercer volcdn peruano que supone
mayoramenazavolcanica al ser el volcdn més préximo
a la segunda ciudad mds grande e importante del
Perd, la cual cuenta con 1.2 millones de habitantes y
conimportante infraestructuraecondémicaysocial.

En el Perd, el observatorio Vulcanolégico del
INGEMMET inicié el estudio y monitoreo de los
principales gases volcanicos H2S, COz, y SOz en los
volcanes peruanos desde el afio 2005 mediante el
muestreo directo y remoto de los mismos. Desde el
2013 somos parte del proyecto de cooperacién
internacional NOVAC (Red para la Observacién del
Cambio Volcanico y Atmosférico) que mide las tasas de
emision de gases de los volcanes en todo el mundo,
con el objetivo de evaluar la actividad volcénica,
pronosticar erupciones, investigar los procesos
volcénicos y estudiar el impacto atmosférico de la
desgasificacion volcanica. En el ailo 2016 se pone en
marcha dos redes de monitoreo de diéxido de azufre
(S02), la primera en el volcn Ubinas que cuenta con
dos estaciones y la segunda en el volcdn Sabancaya
que actualmente cuenta con tres estaciones, en el afio
2021 seimplementa una tercera red de monitoreo de
Soz en el volcan Misti que cuenta con dos estaciones
NOVAC equipada con un escaner DOAS. Asi mismo
INGEMMET es parte del proyecto DECADE
(Desgasificacion de Carbono de la Tierra Profunda) del
Observatorio de Carbono Profundo (DCO) que es una
comunidad mundial para comprender las cantidades,
movimientos, formas y origenes del carbono en la
Tierra, en el afio 2022 se instala un equipo Multigas
que mide la concentracién de SO2y Coz en el créter del
volcan Misti que complementa la red de monitoreo de
gases volcanicos. Estas redes cuentan con transmision

de datosentiempo real parael monitoreo permanente
delprocesode desgasificacionvolcanica.

El presente resumen presenta los resultados de las
mediciones de flujos de SOz en el volcdn Misti desde
noviembredel 2021 conlosinstrumentos DOAS.

METODOLOGIA

El uso de instrumentos de espectroscopia de
absorcion 6ptica diferencial ultravioleta (DOAS) para la
medicién de emisiones de gases volcanicos ha sido
implementado en 42 volcanes alrededor del mundo,
comoindicaGalleetal.(2010) este instrumento utiliza
la luz solar dispersa en la region UV para derivar la
abundancia de Soz y posteriormente calcular el flujo
de gas utilizando la informacién de velocidad y
direccién del viento.

La red de monitoreo de SO= del volcdn Misti cuenta
con instrumentos DOAS que se componen de un

» Fig. 1 - Red de monitoreo de SO2 del Volcan Misti
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espectrémetro en miniatura (Ocean Optics Inc.), una
PC integrada, una fibra dptica, un telescopio y un
receptor GPS. El telescopio recoge la luz ultravioleta
dispersada desde aerosoles y moléculas de gas en la
atmosfera haciendo mediciones o escaneos de
horizonte a horizonte, la fibra dptica transfiere la luz
desde el telescopio al espectrémetro, el
espectrometro detecta la luz ultravioleta y la convierte
enntmeros digitales, estos nimeros son los espectros
para la evaluacion posterior del gas; el GPS registra la
posicién del sistema y da la hora esténdar universal y
finalmente la PC integrada recoge los espectros y
gestionalacomunicacion de datos(Kernetal., 2016).

Se necesita dos paquetes de software para ejecutar los
procesos del instrumento DOAS, descargar los datos y
realizar el postproceso de los datos. El software Kongo
seejecutaen laPCintegradaen el campo, este ejecuta
las mediciones y guarda los datos en la tarjeta de
memoria, por otro lado, el software NOVAC se ejecuta
en la computadora del observatorio, este se conecta
con el instrumento en campo a intervalos de tiempoy
comprueba si hay nuevos datos para descargar. Los
resultados de latasa de emisién de So2 se obtienenen
el postprocesamiento de los datos, esto también se
realizaenelsoftware NOVAC(Kernetal,2016).

Para complementara esta red de monitoreo de SO2 se
ha implementado un equipo Multigas de medicién
permanente, este estd localizado en el crater delvolcén
Misti (5600 m s.n.m). Esta estacion proporcionara
concentraciones de SOz y Coz emitidos por las
fumarolasdelantiguodomode lava.

RESULTADOSYDISCUSION

Durante el periodo de funcionamiento de la red de
monitoreo de SOz se ha logrado realizar 5,400
mediciones o escaneos, arazén de 20 escaneos por dia
en promedio, que lograron captar las emisiones de
S02 durantelashorasdeluzsolar(~10h).

Desde noviembre del 2021 los dos instrumentos
DOAS han ido trabajando en simultaneo desde
distintos flancos del volcan (Fig. 1) con el fin de abarcar
mayor drea de medicién, por lo que es posible que
solamente uno de los instrumentos DOAS logre captar
el SOz en determinado momento, esto debido a que
las emisiones cambian su direcciéon por las
condiciones meteoroldgicas, direccién del viento.Enla
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> Fig. 2 - Fotografias de la instalacion multiparamétrica en el crater
del volcan Misti, se muestran el equipo multigas, cdmara

devigilanciayel sensorde presionytemperatura.

Figura 3 se muestran los flujos de SOz durante el afio
2022, aqui se puede observar que las emisiones de
SO2 en los meses de enero a marzo no superan las
1,000 Ton/dfa, luego, a mediados de marzo se logra
apreciarelincrementoenlosflujosllegandoaregistrar
un maximo de 2,900 ton/dia, posterior a esta fecha las
emisiones han variado desde valores pequefios de
flujo a valores moderados que superan las 1,000
ton/dia. El flujo acumulado de SOz (Linea roja)
evidencia pequefias tendencias de incremento en la
desgasificacion delvolcan Misti.
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P> Fig. 3 - Flujos de SO2 medidos por los instrumentos DOAS de la red

de monitoreo delvolcan Misti.
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Seglin Moussallam et al. (2017) el volcdn Misti
presenta una fuente magmatica relativamente poco
profunda, un conducto permeable y una via de
desgasificacion estable que permite la desgasificacién
continua, lo cual podemos observar durante los 9
meses del funcionamiento de la red de monitoreo de
SOz, donde los promedios diarios de flujo superan las
100ton/dia(Figura4).
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»> Fig. 4 - Flujos Maximo y promedio por dia de So= medidos por los

instrumentos DOAS de la red de monitoreo del volcan Misti.

El monitoreo de las emisiones de Soz del volcén Misti,
en este periodo de estabilidad en el conducto
volcdnico con un sistema permeable que permite la
desgasificacion continua de gases, nos permitira
identificar cualquier cambio que ocurra en el sistema
magmético o el conducto volcénico. Como plantea

CONCLUSIONES

Moussallam et al. (2017) cualquier cambio de la
temperatura o composicién del magma, después de
un evento de recarga, deberia producir un cambio
resaltante en diversos pardmetros, por ejemplo, la
disminucion en el flujo total de gases debido a un
cambio en las vias de desgasificacion o colapso de la
red de poros del conducto (Figura 5), esto causaria la
variacién del domo ya que este no ha presentado
ningln cambioenlos dltimos 15afios.

» Fig. 5 - Esquema del sistema de desgasificacion del volcan Misti,

tomado de Moussallam etal. (2017).

La red de medicion de gases volcanicos instalada en el volcan Misti estd registrando informacién muy valiosa para la
comprensién del funcionamiento del sistemavolcdnico Misti, siendo unatécnicacomplementariaalas demastécnicas

del monitoreo multidisciplinario de volcanes.
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INTRODUCCION volcénica (IEV) entre 1y 3, caracterizadas por un

Elvolcan Ubinas (16°22°S, 70°540; 5762 ms.n.m.) dinamismovulcaniano(Riveraetal.,2011).

estd localizado en la region Moquegua, a ~70 km al

este de la ciudad de Arequipa. Politicamente, se
encuentra en la jurisdiccién de la region Moquegua,
provincia General Sdnchez Cerro, distrito de Ubinas
(Fig.1).

Esconsideradoelvolcdn mésactivodel Perd, presentoal
menos 26 erupciones desde el aio 1550 d. C. hasta la
actualidad, con unarecurrenciade 2 a 6 erupciones por

T

)

siglo, los cuales tuvieron un indice de explosividad

» Fig. 1 - Mapa de ubicacion delvolcan Ubinas

o= FTarArErATEs ETARA BASEATIC
im- - l ‘-m'il‘ -1 11'lr . il\n
13 B L . _
o 8 L5 LR O SR L N

| | |

12

A e ARs e | mmar s Ay Tomrfas]
N NN AN I TH e
*4
(RENREN]
gl oy why

TR A R O I R

> Fig. 2 - Grafico del analisis multiparamétrico del proceso eruptivo del volcan Ubinas 2013 - 2017. Se observa las etapas, periodos y
fases deactividad. La estrella en amarillo representa el sismo de Iquique (Chile) de 8.2 MW.
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CARACTERIZACION DEL PROCESO ERUPTIVO 2013 -
2017

El proceso eruptivo del volcdn Ubinas empezé en
septiembre del 2013y culmind en marzodel 2017, con
una duracién de tres afios y medio, mediante el
monitoreo multiparamétrico que realiza el
Observatorio vulcanoldgico del INGEMMET, se pudo
determinar etapas, periodosy fases de actividad (Fig. 2)
queacontinuaciénsedescriben:

1.1. ETAPAPRE-ERUPTIVA

El volcdn Ubinas presenté un incremento en la
ocurrenciay altura de las emisiones de gasesy vaporde
agua desde mayo del 2012, pasando de < 50 a 600 m
sobre el crater. Porotro lado, desde principios del 2013,
se registraron sismos tipo tornillos (TOR), asi como el
aumento de la energia sismica diaria y VTs (sismo
volcano tecténico) a partir de julio del mismo afio
(Macedo et al., 2014). Lo descrito anteriormente
indicaria un estado de presurizacién del sistema
hidrotermal, el cual continué hasta septiembre del
2013,endondeseinicié el procesoeruptivo.

1.2. ETAPAERUPTIVAFREATICA

Periodo 1: 01 de septiembre al 21 de octubre del 2013
El periodo 1 corresponde al inicio del proceso eruptivo
(01 de septiembre de 2013) y al inicio de la etapa
fredtica; este periodo contiene las fases | y II, que
corresponden a un nivel de actividad alta y baja,
respectivamente. La fase | (alta) comprende las 9
explosiones registradas entre el 01y 07 de septiembre
de 2013 (Fig. 3), cuyas alturas maximas alcanzaron los
3000 m sobre el crater y sus direcciones de dispersion
estuvieron entre el norte y suroeste. Los estudios
mineraldgicos de la ceniza emitida durante esta fase
indicaron la presencia de material hidrotermalizado y
|apilli acrecional. El lapilli acrecional estd constituido
por particulas de ceniza muy finas recubiertas por
liquidos (soluciones acidas estables a una humedad
relativa del 100 %, Gilbert et al. 1994). Durante este
periodotambiénse emitieron proyectiles balisticos que
alcanzaron distancias de hasta 800 m desde el crater. La
Fig.4 explica la etapa fredtica; este modelo reflejaria la
primera interaccién del ascenso de un cuerpo de
magma y el sistema hidrotermal localizado debajo del
volcdn Ubinas, relacionado principalmente a la
transferencia de calor. La ocurrencia de sismicidad VT
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estuvo asociada principalmente al fracturamiento del
sello de transicién y los eventos LP (sismo Largo
Periodo); se registraron por el movimiento de fluidos
del sistema hidrotermal que eran perturbados por el
calor producto de laintrusion, lo que se confirmaria con
la aparicién de la primera anomalia térmica de 2.8 MW
registrada minutos después de la primera explosion.
Asimismo, se observé actividad tipo Tremor (TRE)
registrada junto a las explosiones, lo cual indicaria la
apertura del sistema. Durante la fase Il (media), la
actividad volcénica volvié a un estado de relativa calma
con algunas emisiones ceniza que no sobrepasaron los
900msobreelcrater.

> Fig. 3 - Explosion registrada el 07 de septiembre del 2013 en

elvolcan Ubinas (fotografia: Masias).

> Fig. 4 - Modelo del proceso eruptivo correspondiente a la

etapa freatica (modificado de White, 2011).
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1.3. ETAPA ERUPTIVA MAGMATICA

Periodo 2: 01 febrero del 2014 al 19 de febrero del
2015

El periodo 2 corresponde al inicio de la etapa
magmética y periodo de mayor actividad del proceso
eruptivo. Comprende 4 fases de actividad entre altas,
medias y bajas. La fase Ill (media) inicia el 01 de
febrero del 2014 y se caracterizaria por una intensa
desgasificacion con fragmentcion parcial de magma.
El estudio de los componentes de la ceniza muestra la
presencia cristales de plagioclasa,a piroxenos en
fragmentos de magma sin alteracién, lo que sugiere
un cambio en la composicion de la ceniza a partir de
estafecha, es decir, la transicion de ceniza hidrotermal
a ceniza juvenil. La Fig.5 explica la etapa magmatica.
Entre febreroy marzo del 2014, se dio el rompimiento
del sello de transicién por laintrusiony, finalmente, el

P> Fig. 5 - Modelo del proceso eruptivo correspondiente a la
etapamagmatica (modificado de White, 2011).

Las emisiones de ceniza ocurridas durante esta fase
fueron considerables, con alturas que llegaron hasta
los 5000 m sobre el crater y fueron dispersadas a 20
km de distancia con direcciones predominantes entre
noreste y noroeste. Como consecuencia de las
continuas explosiones, el tapén de magma se
destruyd posteriormente, ya que a finales de mayo del
2014 no habia cuerpo de magma en la parte inferior
del crater (Coppola et al., 2015). La fase V (media)
corresponde al periodo comprendido entre junio y

paso del magma desde lazona pldsticaa la zona fragil,
y su continuo ascenso hacia la superficie (incremento
de sismos relacionados al ascenso, movimiento de
fluidos y fracturamiento; constantes anomalias
MIROVAy aumento de emisiones So2). La presencia de
un cuerpo magmatico en el fondo del crater del volcan
fue corroborada el 19 de marzo (Fig. 6). A partir del 01
abril del 2014 (fase IV - alta) se observaron inyecciones
constantes de magma, en consecuencia, podemos
inferir que la fase IV se caracterizd por una aceleracion
general de las tasas de erupcion de magma,
caracterizado por el magma en superficie, el cual era
destruido continuamente por las explosiones que
permitian la apertura temporal del sistema.
Posiblemente, el sismo de Iquique (Chile) de Mw 8.2
(Fig.2) haya perturbado el sistema volcanico
provocando cambios en el comportamiento de los
distintos pardmetros.

> Fig. 6 - Cuerpo de lavalocalizado dentro del crater del volcan
de Ubinas entre 80 y 100 m de diametro, observado
el 19 de marzo 2014. (Fuente: José Acosta de
Defensa Civil de la Municipalidad General Sanchez
Cerro).

noviembre del 2014. Esta fase se caracterizd por la
ocurrencia de emisiones de ceniza con un promedio
dealturasde 1000 m sobre el crater, y disminucién del
ascenso de magma. Por Ultimo, la fase VI (baja),
comprendida entre diciembre del 2014 y febrero del
2015, es considerada como baja, podemos sugerir
que las bajas tasas de inyeccién magmética hayan
influenciado en la disminucién y posteriormente
ausencia parcial de laactividad explosiva.

)
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Periodo 3: 08 de abril del 2015 al 15 de febrero del
2016

El periodo 3 contiene 3 fases de actividad: alta, media
y baja sucesivamente; corresponde a su vez a uno de
los periodos de mayor actividad después del periodo
2. Lafase VIl (alta) comprende entre abril y agosto del
2015.Estafase indicé una nuevainyeccién/recarga de
magma (aumento de sismos hibridos y emisiones del
S02). Las emisiones de ceniza tuvieron alturas
promedio entre 2500 y 3000 m sobre el crater, las
cuales en su mayoria se debieron al registro continuo
de tremor espasmédico (TRE). También, se observo la
eyeccién de proyectiles balisticos, de tamafios
menores (Fig. 7). La fase VIII (media) corresponde al
periodo comprendido entre agosto y noviembre del
2015, y se caracterizd por presentar esporddicas
emisiones con alturas en promedio de 2000 m sobre
el crater. Finalmente, la fase IX (baja) entre enero y
febrero del 2016 muestra una diminucién notoria de
la actividad volcénica. Se continuaron registrando

Periodo 4: 03 de octubre del 2016 al 06 de abril
del2017

El periodo 4 es el Gltimo periodo del proceso eruptivo,
Después de una fase notable de quietud de
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anomalias térmicas posiblemente relacionadas a un
sistemamésabierto(Fig. 2).

WW/RS | 1903 400

» Fig. 7 - Sucesion de imagenes de una explosion con
balisticos registrada en el volcan Ubinas,
correspondiente al periodo 3 fase VII.

aproximadamente siete meses. Contiene solo unafase
de actividad (fase X- baja), se observaron  emisiones
esporadicas con menor contenido de ceniza y cuyas
alturas maximas llegaron a los 2000 m sobre el crater

(Fig.2y8).

—
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> Fig. 8 - - Actividad volcanica del periodo 4 (03 de octubre del 2016). Izquierda: emision de ceniza, vapor de agua y gases. Derecha:
sismograma de laestacion UBN0O2, registro de la explosion ytremorasociado ala emision.
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CONCLUSIONES

» Elvolcdn Ubinasesconsiderado el masactivo del Pert, presenté 26 erupciones desde el afio 1550d.C.con IEVentre
1y3.

» El monitoreo multiparamétrico del OVI, permitid caracterizar el proceso eruptivo del volcdn Ubinas entre
septiembredel 2013 ymarzodel 2017, identificando etapas, periodos y fases de actividad.

» Laetapafreatica se caracterizd porla ocurrencia de explosiones con alturas hasta 3000 m sobre el créter. El material
expulsado consistio en fragmentos hidrotermalizados y lapilli acrecional. Esta actividad indicaria la primera
interaccionde un cuerpode magmayel sistema hidrotermal, asicomolaaperturadelsistema.

> La etapa magmatica, presentd intensa desgasificacién al inicio, asi como el rompimiento del sello de transicion por
la intrusion y finalmente el paso del magma desde la zona plastica a la zona fragil, y su continuo ascenso hacia la
superficie. El estudio de los minerales (plagioclasa, piroxenos) de la ceniza mostrd la transicién de ceniza
hidrotermala cenizajuvenil. Las emisiones de ceniza llegaron hastalos 5000 m sobre el crétery fueron dispersadas
hasta20kmde distancia.
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INTRODUCCION

Losvolcanes producen sonidos en unamplio espectro,
incluidas fuertes explosiones al final del rango de
infrasonidos (0,1 Hza20-30 Hz)y pequefias fumarolas
en el rango audible. Los sonidos audibles en el volcan
sonapenasunapequefa parte delaverdaderaenergia
que puede emitir a frecuencias infrasénicas, las cuales
pueden ser propagadas varios kildmetros desde su
fuente de origen sin disipacién o difusion importantes
(Paz,C.,2015). Elinfrasonido estd intimamente ligado
al proceso de fragmentacién del magma (rapida
expansién de la mezcla gas-particula dentro del
conducto) y, en consecuencia, es relacionado con el
dinamismo e intensidad eruptiva (Ripepe, M. et al.,
2013,Johnsonand Ripepe.,2011).

El volcan Sabancaya, se encuentra localizado en el sur
del Perd, region de Arequipa y provincia de Caylloma

»> Fig. 1 - Mapa de ubicacion del volcan Sabancaya.

(Fig.1).Hatenido porlo menos 3 erupciones durante la
época histdrica, en losafios 1750, 1784 d.C.y la Gltima
entre 1987y 1998, clasificindose a esta erupcién como
tipo Vulcaniana (Thouret et al., 1994). Actualmente se
encuentra en proceso eruptivo desde noviembre del
2016, caracterizdndose por la ocurrencia de
explosiones acompafiadas de emisiones de ceniza y
proyectiles balisticos.

En el presente trabajo se muestra la caracterizacién de
las sefiales de infrasonido registradas en el volcén
Sabancaya entre febreroy julio del 2022. Asi mismo, se
describe su correlacién con la energia volcanica
irradiada proporcionada por el sistema MIROVA, datos
sismo-volcanicos y pardmetros de las emisiones de
ceniza medidas por las cdmaras de video-vigilancia
instaladas por el Observatorio Vulcanolégico del
INGEMEMET-OVI.

» Fig. 2 - Ubicacion de la estacion de infrasonido - sismica
(ISB01) y estaciones con camaras de video-
vigilancia 6ptica (SMUC, SHUA, SIRH, SCOP y
SAMP) instaladas en elvolcan Sabancaya.
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1. Instrumentacion

Elvolcan Sabancayaestd compuesta porunaestacionde
infrasonido denominada 1SB01 ubicada a 2.6 km al
sureste del crater, la cual cuenta con transmision en
tiempo real (Fig. 2). Esta estacion contiene un
digitalizador, un sensordeinfrasonidoy un sismémetro
vertical (ambos con una tasa de muestro de 100 Hz)
marca Raspberry Shake & Boom, GPS (que provee la
correccidndelahora)yaccesorios.

Ademés, la red de monitoreo volcanico estd constituida
por 05 estaciones con cdmaras de video-vigilancia
6ptica (SMUC, SHUA, SIRH, SCOP y SAMP) de marca
AXIS, ubicadas entre 4 y 29 km al noroeste, noreste y
sureste respectoal craterdelvolcan.

2. SeiialesdeinfrasonidoenelvolcanSabancaya

Cabe recordar que la propagacion del infrasonido a
distancias locales de los volcanes (<10 km) esta
influenciada principalmente por el viento, el cual
contiene una banda de frecuencias de 0,01 a 5 Hz

(Walker y Hedlin, 2010); y las interacciones con la
topografia volcanica. (e.g., Fee and Garcés., 2007,
Marcillo and Johnson, 2010; Matoza et al., 2009;
Johnson etal., 2012; Lacanna et al., 2014; Kim et al.,
2018), los cuales pueden difractar, reflejar e incluso
bloquearlasedal.

En el caso del volcén Sabancaya, aproximadamente el
50% de las explosionesfueron registradas claramente a
pesar de los fuertes vientos en los alrededores del
volcan. Laidentificacién delas sefiales deinfrasonido se
logré conayudade lassefalessismicasyregistrosdelas
cdmaras devideo-vigilanciavolcanica(Fig. 2), los cuales
fueron asociadas a explosiones acompafiadas de
emisiones de ceniza y gases volcanicos (Fig. 3). Entre
febrero y julio del 2022 se lograron identificar mas de
1600 sefiales de infrasonido asociadas a la actividad
explosiva del volcan. En la Fig. 4, se muestran dos
subtipos de sefiales registradas, el primero con inicios
impulsivosasociadoaexplosionesdiscretas(Fig.4a)yel
segundo con inicios emergentes y duracién sostenida,
asociadaaexplosionesseguidasdetremor(Fig.4b).

RINGEMMET | ATV

> Fig. 3 - Explosion registrada el 03 de julio del 2022 en la estacion ISBO1 del volcan Sabancaya; a. Seiial sismica (forma de onda y
espectrograma); b. Sefal de infrasonido (forma de onda y espectrograma); y c. Registro de imagen camara SHUA (ubicada a

4.6kmdelvolcan).
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> Fig. 4 - Senales de infrasonidos registradas en el volcan Sabancaya. a. Explosiones discretas; b. Explosiones con tremor.

El rango de frecuencias de las sefiales de infrasonido
estuvo entre 0.4y 3.2 Hz(Fig. 5), los cuales concuerdan
con Johnson y Ronan (2015), que indican que las
explosionesvolcdnicas poseenfrecuencias <7 Hz.

0 Feb. 20 Mas, 9 Abs. 29 Abr. 19 May. 8 hun. 28 hun,

> Fig. 5 - Frecuencias dominantes de sefiales de infrasonido
registradas en elvolcan Sabancaya.

Adicionalmente, la diferencia de las primeras llegadas
entre las sefiales sismicas y de infrasonido variaron
principalmente entre 5y 30 segundos. Estos valores son
muy altos considerando una velocidad de propagacién
delsonidode 340 m/satemperaturaambiente de 25 °C,
sin embargo, las condiciones atmosféricas en los
alrededores del volcan Sabancaya son bastantes
agrestes debido a las altas velocidades de viento que
pueden llegar hasta los 15 m/s con un promedio de 8
m/s, asi como, las temperaturas que pueden registrarse
< 0°C. Las condiciones atmosféricas pueden explicar
parte de lavariacioneneltiempo, sin embargo, también

pueden ser producto de cambios en la ruta de
propagacion de las sefiales entre explosiones (lezzi et
al., 2020). Se puede apreciar una disminucién en la
diferencia de tiempo entre finales de abril y mayo, lo
que posiblemente indica que la fuente de generacién
delasexplosionesfue massuperficial (Fig.6).

o - 4
18-Fet. 5-Mar, 20-Mar. &-Abr, 19-Abr. &-May, 19-Mgy. 3jun, 15un, 3Rl 15 ol

»Fig. 6 - Diferencia de tiempos de llegada de senales
sismicasydeinfrasonido (ISB01).

3. Dindmica explosiva mediante sefiales de
infrasonido

En el volcan Sabancaya se ha podido identificar el
emplazamientoydestrucciénde 5domosdelavadesde
iniciosdel 2017, los cuales han sido denominados huk,
iskay, kimsa, tawa y pichga que significa uno, dos, tres,
cuatro y cinco en idioma quechua (Informe técnico
anual del volcdn Sabancaya, 2021; Reporte
Vulcanolédgico RMV-SAB-088-2022/DGAR-
INGEMMET). Cabe indicar que el emplazamiento de
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domos de lava en sistemas vulcanianos afecta la
presurizacién en el sistema de conductos poco
profundos (Clarke etal.,2015)y, porlotanto, influye en
elprocesodeexplosion.

Entre febrero y julio del 2022 se registrd en el volcan
Sabancaya entre 30y 50 explosiones por dia, las cuales
fueron acompafiadas de ceniza, gases volcanicos y
algunos proyectilesbalisticos.

En la Fig. 7 se muestra la correlacién de datos de
infrasonido y pardmetros de monitoreo volcanico
registrados en el volcan Sabancaya entre febreroy julio
del2022.Seobservaron 2 periodosdeincrementoena
amplitud delassefialesdeinfrasonido:

Antes de describir los periodos, indicaremos que entre
el22demayoy27dejulioseregistraronvaloresaltosen
las velocidades del viento (méax. 13.4 m/s), lo cual
dificulto la identificacién adecuada de las sefiales de
infrasonido(Fig.7).

Periodo 22 de marzoy 17 de mayo: En este periodo se
registré un incremento en la amplitud de las sefiales
sismicas (asociadas a las explosiones), asi como su
ntmero con un maximo de 81 explosiones el 10 de
mayo. Seidentificd valores altos en la energia volcanica
irradiada (anomalias en MIROVA), registrandose hasta
70 Mw. Lo antes descrito indicaria la presencia de
volimenes importantes de magma cercanos a la
superficie, producto de los pulsos de intrusién
magmatica (provenientes del reservorio magmético
ubicado pordebajo del volcdn Hualca Hualca, Boixart et
al., 2020) registrados el 15 de marzo (linea negra
entrecortadaenFig.7). Duranteeste periodotambiénse
confirmé el emplazamiento del quinto domo de lava
denominado pichga (que significa cinco en idioma
quechua). Las emisiones de ceniza (producto de las
explosiones)y susalturasfueron notables, llegandose a
observar hasta los 4000 m sobre el crater. Finalmente,
las amplitudes altas en las sefales de infrasonido
estarian también relacionadas al magma cerca de la
superficie, y la salida de material volcanico (ceniza y
gases volcdnicos) indicando asf, que el domo de lava
emplazadoseriapermeable.

Periodo 12dejunio-15dejulio

Después del 17 de mayo, muchos de los valores de los
distintos pardmetros decayeron y no mostraron

L T T T T~

> Fig. 7 - a.Energiavolcanicairradiada (MIROVA); b. Amplitud
sismica en pm/s (ISBO1) y N° de explosiones; c.
Amplitud se seiiales de infrasonido en Pa (ISB01); d.
Altura de emisiones de ceniza medida mediante las
camaras (SMUC, SHUA, SIRH, SCOP y SAMP); y e.
Velocidad del viento a 4900 m.s.n.m segin el
modelo del NOAA (Laboratorio Oceanografico y
Meteoroldgico del Atlantico).

cambios, lo cual se asocié a una estabilidad en el
crecimientodeldomodelava.

Enelpresente periodo, observamos que lasamplitudes
de las sefiales de infrasonido se incrementaron
nuevamente, por el contrario, no se observo tal
incremento enlaamplitud de las sefiales sismicas, pero
sienla cantidad de las explosiones y mayor contenido
de ceniza en las emisiones (informacion obtenida
mediante la red de monitoreovolcanico del OVI). Porlas
caracteristicas de los pardmetros de monitoreo, se
indicé que el 19 de junio se inicié un proceso de
destruccion parcial del domo de lava, lo cual es
concordante con los cambios descritos anteriormente,
ya que al producirse la destruccién del domo de lava se
crearon nuevos agrietamientos que permitieron la
salida de las emisiones, aunque hayan sido de poca
energia debido a la pérdida de magma cercano a la
superficie.
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CONCLUSIONES

El Observatorio Vulcanoldgico del INGEMMET implement6 una estacién de infrasonido - sismica denominada ISB01
localizada a 2.6 km al sureste del volcdn Sabancaya, la cual sirvid para la identificacion y caracterizacion de sefiales de
infrasonido asociadas a la actividad explosiva del volcan. Se observé periodos de incremento relacionados al
emplazamientoy destruccién del quinto domo de lava denominado pichga. Asi mismo, la variacién de la diferencia de
los primeros arribos de las sefiales sismicas e infrasonido, indicarian cambios en la ruta de propagacién o conducto,
sumadoalainfluenciadelascondicionesatmosféricasdelazona.

Dentro de la perspectiva de trabajos a futuro, estd la implementacion del programa VolcanStudio (desarrollado por el
Servicio Geoldgico Colombiano) para el procesamiento en tiempo real de sefales de infrasonido mediante
correlogramas, asi mismo, el calculo de VARS (Volcano Acoustic Seismic Ratio) y la estimacién de la profundidad de la
fuentedegeneracién de explosiones.
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Infraestructura de proteccion implementada por el
observatorio vulcanolégico del INGEMMET para
equipos de monitoreo en volcanes activos

en el sur del Peru

Alfonso Afiamuro, José Calderdn, Edu Taipe
Observatorio Vulcanolégico del INGEMMET, Arequipa, Pert

Palabras Clave: estaciones, instrumentacién, monitoreo volcénico.

INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico
(INGEMMET), a través de su Observatorio
Vulcanoldgico(OVI)consedeenlaciudad deArequipa,
tiene desplegada redes de estaciones de monitoreo
multiparamétricas (Fig. 1) para el monitoreo en los
volcanesactivosdel Perd.

El monitoreo volcanico es una actividad que requiere
implementar infraestructura permanente para la
instalacién de equipos especializados encargados de
medir y registrar informacion sobre diferentes
parametros de actividad volcénica (Ortega et al.,
2020). Esta infraestructura se denomina estaciones
multiparamétricas y forman parte de las redes de
monitoreovolcénico.

Las estaciones multiparamétricas deben contar con
accesoriosy las condiciones técnicas adecuadas parala
instalacién de los diferentes tipos de sensores,
garantizar funcionamiento permanente o por
periodos especificos dependiendo de la naturaleza del

> Fig. 1 - Estacion repetidora de transmisién que conforma la
red de monitoreo del volcan Sabancaya.

estudio o monitoreo; asi mismo y no menos
importante, la infraestructura debe brindar la
proteccion y seguridad ante vandalismo y las
condiciones de intemperie caracteristicos de zonas
volcdnicas. Para cumplir con estas condiciones se
emplean estructuras de metal y concreto; siendo dos
los tipos de infraestructura: la primera corresponde a
estaciones permanentes y la segunda a estaciones
temporales.

1. Estructuras paraestaciones permanentes

Las estructuras metdlicas se disefian de acuerdo a las
necesidades propias de cada estacién, teniendo en
cuenta la cantidad de instrumentos a instalar y el tipo

> Fig. 2 - Parte de la estructura metalica de una estacion que
alberga varios instrumentos con sensores
expuestos.
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de instrumentacién ya que esto determina la posicién
del equipo, ubicacién dentro o fuera de la caseta (Fig.
2). Siendo el monitoreo volcénico una actividad que
requiere un funcionamiento continuo y de alta
sensibilidad, los equipos deben ser correctamente
instalados.

Asi mismo, otro factor muy importante es la ubicacion
de las estaciones, estas deben ubicarse evitando el
ruido natural o antropico que podria afectar a los
instrumentos a instalar (Moran et al. 2008). Como
ejemplo tenemos algunas fuentes de ruido a
considerar:

» Para los sismometros; fuentes de vibracion de
suelo (trénsito de vehiculos, personas, estructuras
quevibrenconelviento, rios, canalesetc.).

» Para receptores GNSS; obstaculos que impidan la
correcta recepcion de sefales satelitales. Fuentes
deondaselectromagnéticas.

P Para cdmaras de video; fuentes de luz, fuentes de
calor,viento, estabilidad.

» Para sensores de gases, fuentes de gases
industriales, polvo, radiacion.

P Paralasantenasdetelecomunicaciones,fuentesde
ondasderadio.

> Fig. 3 - Estructura robusta de metal y concreto instalada en
la estacion Huayraray que conforma la red de
monitoreo delvolcan Sabancaya.

Otro factor a considerar, es la instalacion de los
accesorios que no presentan fabricacion con grado de
proteccién industrial, tal es el caso de componentes
como baterias, radio de transmision, controladores de
carga, caja de distribucion, circuitos electrénicos y
demds componentes expuestos, que siendo equipos
delicados requieren ser protegidos de la intemperie y
delas condiciones climaticas extremas como el frioyla
humedad para que funcionen de forma continua
(Calderdn J., 2019). Las estructuras metélicas deben
contar con las condiciones que garanticen esta
proteccién, es decir hermeticidad y aislamiento
térmico(Fig.3).

2. Estructurasparaestacionestemporales

Otra de las labores que realiza el OVI, son los trabajos
de investigacion, esto con la finalidad de caracterizar
con mayor detalle los diferentes pardmetros de
actividad volcénica e identificar y/o caracterizar las
estructurasvolcanicastantointernas como externas.

Para cumplir con este objetivo es necesario instalar
temporalmente instrumentos de medicién y de
registro de datos, la instalacion debe contar con las
medidas de proteccion adecuadas, al igual que las
estaciones permanentes deben garantizar la
proteccién de los equipos frente a vandalismo y
protecciénantealascondicionesdeintemperie.

Para este fin, se disefaron estructuras ligeras
transportables que se pueden trasladar e instalar con
relativa facilidad (Fig. 4), estas a su vez se pueden
desmontar una vez culminado el periodo de registro
de datos para ser reutilizado en nuevas estaciones
temporales en otras ubicaciones. Estas pueden
adecuarse al tipo de instrumento a instalar, es decir si
requieren cobertura satelital o si requieren
acoplamiento especial al suelo. Otro aspecto
importante es el suministro de energia eléctrica, la
estructura metélica permite la instalacién de uno o
mads paneles solares considerando la seguridad ante
vandalismo.

Asi mismo, su versatilidad permite instalar antenas de
transmision de datos por telemetria para estaciones
que requieran su transmision en tiempo real. Esta
caracteristica es vital para las estaciones de
intervencion rapida durante periodos de crisis o
reactivaciénvolcénica.
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> Fig. 4 - Estructura metdlica ligera transportable, instalada en la estacion SHUA que conforma la red de monitoreo del volcan
Sabancaya.

CONCLUSIONES

Laimplementacidn de las estaciones de monitoreo volcénico mediante estructuras de metal y cimentadas en concreto
para la proteccion de equipos de monitoreo son muy importantes en el estudioy monitoreo de los volcanes en el Perd,
esto garantiza la sequridad fisica y registro adecuado de datos. La experiencia en los trabajos de campo a permitido
estandarizar dos tipos de estaciones: permanentes y temporales, las cuales se pueden adecuar en las diferentes
actividadesde monitoreoyestudio devolcanes que realizael OVI.
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Emisiones de SO: en la erupcién del volcan

Ubinas en julio 2019

Fredy Apaza, Jorge Alcantara, Daniel Ramirez.

Observatorio Vulcanoldgico de INGEMMET, Barrio magisterial 2 B-16 Yanahuara, Arequipa, Perti (fapaza@ingemmet.gob.pe)

Palabras clave: Diéxido de azufre, DOAS, TROPOMI.

INTRODUCCION

El volcdn Ubinas (16°22'S,70°54' O, 5672 m.s.n.m.),
esta ubicado en La Zona Volcanica Central (CVZ) de los
Andes,a 75 km de la ciudad de Arequipaen lazona sur
del Perd. La actividad eruptiva reciente consta de mas
de 26 episodios eruptivos en los tltimos 500 afios
(Riveraetal.,2011).
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» Fig. 1 - Ubicacion del Volcan Ubinas.

En el Perd, el observatorio Vulcanoldgico del
INGEMMET inicid el uso de los instrumentos DOAS
instalando una estacion NOVAC en el volcan Ubinas en
el ano 2014, el volcan Ubinas cuenta con dos
estaciones NOVAC equipadas con un escaner DOAS.
Estas redes cuentan con transmision de datos en
tiempo real para el monitoreo permanente del proceso
de desgasificacionvolcanica.

El presente resumen presenta los resultados de las
mediciones de flujos de SOz en el volcan Ubinas
durante el Gltimo proceso eruptivode 2019.

METODOLOGIA

El uso de instrumentos de espectroscopia de absorcion
6ptica diferencial ultravioleta (DOAS) para la medicion

de emisiones de gases volcdnicos ha sido
implementado en 42 volcanes alrededor del mundo,
comoindica Galle etal.(2010)este instrumento utiliza
la luz solar dispersa en la regién UV para derivar la
abundancia de SOz y posteriormente calcular el flujo
de gas utilizando la informacion de velocidad y
direcciondelviento, asicomoaltura de la pluma.

La red de monitoreo de Soz del volcan Ubinas cuenta
con instrumentos DOAS que se componen de un
espectrémetro en miniatura (Ocean Optics Inc.), una
PC integrada, una fibra dptica, un telescopio y un
receptor GPS. El telescopio recoge la luz ultravioleta
dispersada desde aerosoles y moléculas de gas en la
atmodsfera haciendo escaneos de horizonte a
horizonte, la fibra dptica transfiere la luz desde el
telescopio al espectrémetro, el espectrémetro detecta

la luz ultravioleta y la convierte en niimeros digitales,

estos nimeros son los espectros para la evaluacion
posterior del gas; el GPS registra la posicion del
sistemay da la hora estandar universal y finalmente la
PC integrada recoge los espectros y gestiona la
comunicaciéndedatos(Kernetal.,2016).

» Fig.2 - Red de monitoreo DOAS de Sozdel Volcan Ubinas.
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Se necesita dos paquetes de software para ejecutar los
procesos del instrumento DOAS, descargar los datos y
realizar el postproceso de los datos. El software Kongo
seejecutaen la PCintegrada en el campo, este ejecuta
las mediciones y guarda los datos en la tarjeta de
memoria, por otro lado, el software NOVAC se ejecuta
en la computadora del observatorio, este se conecta
con el instrumento en campo a intervalos de tiempoy
comprueba si hay nuevos para descargar. Los
resultadosde latasa de emision de Sozse obtieneencel
postprocesamiento de los datos, esto también se
realizaen el software NOVAC (Kern etal., 2016).

El Instrumento de monitoreo troposférico (TROPOMI)
ha revolucionado las técnicas satelitales para el
monitoreo de gases trazas en la atmdsfera. Este
instrumento identifica el SO2 volcanico emitido a la
atmdsfera mediante espectroscopia de absorcion
dptica diferencial a una resolucién espacial de 7x3.5
km?y una resolucién temporal de 1 dia (Theys et al.,
2021). Lasimdgenes provistas por el satélite Sentinel-
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P> Fig. 3 - Flujos de SO2 medidos por los instrumentos DOAS
delared de monitoreo delvolcan Ubinas.
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5p proporcionan informacién parcial de la cantidad de
Sozemitidoalaatmésfera.

Resultadosydiscusion

Durante el proceso eruptivo con lared de monitoreo de
S02 se ha logrado registrar alrededor de 20 escaneos
por dia en promedio, que lograron captar las
emisiones de Soz durante las horas de luz solar
(~10h).

En la Figura 3 se muestran los flujos maximos y
promedio por dia de las emisiones de Soz durante el
afio 2019, aqui podemos identificar que desde junio
del2019se observaunincrementoen losflujos de SO2
que superan las 2000 t/dia (Fig. 3), posteriora esto, los
flujosseincrementanllegandoasuperarlas4000t/dia
dias antes de la principal explosion. Posterior a las
primeras explosiones los flujos llegaron a alcanzar
hasta 9600 t/dia cuando el sistema se encontraba
abierto.

> Fig. 4 - Dioxido de azufre en la atmosferaidentificado porlas
imagenesTROPOMI usando el satélite sentinel5P.

La red de medicion de gases volcanicos instalada en el volcan Ubinas estd registrando informacién muy valiosa para la
comprensién del funcionamiento del sistema volcanico Ubinas, siendo una técnica complementaria a las demés

técnicas del monitoreo multidisciplinariodevolcanes.

Elmonitoreo de lasemisiones de SO2 delvolcan Ubinasen este periodo de estabilidad en el conducto volcanico, con un
sistema permeable que permite la desgasificacion continua de gases, nos permitird identificar cualquier cambio que

ocurraenelsistemamagmaticooel conducto.
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Presentamos una evaluacién probabilistica de los
peligrosvolcénicosasociadosa corrientes de densidad
pirocldstica (CDP) en el Complejo Volcanico San
Salvador(CVSS). Este campo volcénico se compone por
el estratovolcan El Boquerdn (VB) y al menos 25
volcanes monogenéticos ubicados en los alrededores
de San Salvador, capital de El Salvador. En particular,
definimos un conjunto de escenarios eruptivos,
incluyendo desde eventos de pequefia escala con una
incerteza significativa en la posicion del centro de
emision hasta eventos de alta intensidad alimentados
desde el cono central (i.e. VB). En el primer caso,
adoptamos mapas ya publicados de probabilidad de
apertura de nuevos centros eruptivos para la
construccion de los mapas de peligro. La metodologia
adoptada se basa fundamentalmente en la
modelacion numérica. Especificamente, los modelos
utilizados son las versiones con ramificacién del cono
de energia (ECMapProb) y del box model
(BoxMapProb). Estos modelos permiten describir el
drea de inundacién de CDPs friccionales e inerciales,
respectivamente, considerando la ocurrencia de
procesos de canalizacién de material piroclastico. Las
condiciones de entrada adoptadas en nuestras
simulacionesderivandelaaplicacién de estrategias de
calibracion reproducibles que consideran informacién
volcanoldgica (e.g. distancia de runout o drea de
inundacién) de eventos de referencia para cada
escenario eruptivo.

Los resultados muestran que CDPs de gran escala,
como aquellas asociadas al evento formador de
caldera G-1, presentan altas probabilidades
condicionales de invadir parcialmente la ciudad de

San Salvador(10a70% de probabilidad de invasién al
interior de la ciudad, en funcion de la posicion). Es
importante destacar, sinembargo, que la probabilidad
de ocurrencia de este escenario eruptivo es
extremadamente baja.Respectoa CDPsgenerados por
el colapso parcial de columnas eruptivas durante
eventos sub-Plinianos (e.g. Talpetate-l), las mdximas
probabilidades de inundacién se obtienen en los
flancos norte, oeste y surdel volcan. El Cerro El Picacho,
que corresponde a un alto topogréfico ubicado en el
flanco este del VB, muestra un importante efecto de
escudo en la propagacién de este tipo de CDPs,
produciendo bajas probabilidades de inundacién en
San Salvador. Finalmente, respecto a erupciones de
flanco capaces de producir CDPs de pequefa escala, el
acoplamiento de mapas de probabilidad de apertura
de nuevos centros eruptivos con el modelamiento
numérico de CDPs da lugar a probabilidades de
inundacién méximas en el flanco noroeste del volcan,
alcanzandovaloresde hasta 10%.

INTRODUCCION

La evaluacion de peligros volcanicos permite generar
informacién fundamental para el disefio de medidas
efectivas de reduccion del riesgo asociado. El
desarrollodeestetipodeestudiosrequiere delanalisis
dela historia eruptiva del sistemavolcanico de interés,
lo que permite definir los escenarios que las
comunidades probablemente enfrentaran en el futuro
y los peligros que se derivan (e.g. Cioni et al., 2008).
Este tipo de informacién ha sido integrada
frecuentemente con simulaciones numéricas para
definir el impacto esperado de futuras erupciones. En




Libro de Restimenes IX Foro Internacional de Peligros Volcdnicos - IX FIPVO

efecto, se han presentado evaluaciones de peligro
volcdnico basadas en modelacién numérica para un
gran niimero de volcanes en el mundo, incluyendo
Vesubio (Italia; Macedonio et al., 2008), Campos
Flegreos (ltalia; Orsi et al., 2004; Bevilacqua et al.,
2017), El Misti (Pert; Sandri et al., 2014), y Cotopaxi
(Ecuador; Pistolesi et al., 2014). En el caso especifico
del Complejo Volcanico San Salvador (CVSS), que
representa el foco de este estudio, actualmente no se
dispone en la literatura de una evaluacion
probabilistica del peligrovolcanico,aun cuandose han
desarrollado numerosos estudios abordando su
evolucidn e historiaeruptiva.

Fairbrotheretal.(1978) estudid la evolucién del CVSS
a través del anlisis de la geoquimica y petrologia de
flujos de lava. Sofield (1998) estudi6 la estratigrafia e
historia eruptiva del CVSS con énfasis en las
erupciones de flanco, y cuantificé la recurrencia
asociada a estos eventos. Major et al. (2001)
describieron los principales peligros que podrian
afectar a las comunidades que circundan el CVSS'y
presentd mapas de peligro deterministicos para
eventos alimentados desde el cono central (i.e.VB). En
lamismalinea, Sofield (2004)definid cinco escenarios
eruptivos para el CVSS incluyendo eventos
alimentadostanto desde el VB como desde los flancos.
Ferrés et al. (2011) estudiaron la estratigrafia de los
ultimos 3,000 afios sobre la base de excavaciones
arqueoldgicas del sitio El Cambio. Ferrés et al. (2013)
revisaron la estratigrafia e historia eruptiva del CVSS,
definiendo tres escenarios eruptivos para el cono
central y presentando mapas deterministicos de
peligros, incluyendo aquellos asociados a corrientes
de densidad piroclastica (CDP). Finalmente,
Bevilacqua etal.(2021) presentaron mapas tematicos
de apertura de nuevos centros eruptivos para distintos
fenémenos volcdnicos en el CVSS, enfocandose en
aquellos procesos cuya probabilidad de ocurrencia se
distribuye sobre una porcién significativa del campo
volcanico (e.g.flujos de lava, CDPs de pequeia escala,
y depdsitos de caida de pequefia escala). Los eventos
de mayor intensidad, capaces de producir CDPs y
depdsitos de caida de gran volumen y que también se
encuentran presentes en el registro geolégico del
CVSS, han sido alimentados exclusivamente desde el
créter central en el pasado, por lo que la construccién
de mapas de apertura de nuevos centros eruptivos no

se considerd relevante para tales escenarios
(Bevilacqua et al., 2021). Diferentes autores han
mencionado la importancia critica de las erupciones
de flanco en el CVSS. Esto se debe a la alta y creciente
densidad poblacional que presentan los flancos del VB
y a la recurrencia de este tipo de eventos (Sofield,
2004; Ferrésetal.,2011).Apesarde esto, casitodos los
estudios de evaluacion del peligro volcanico se han
enfocado en eventos alimentados desde el cono
central (Sofield, 2004; Ferrés etal., 2013), conla Gnica
excepcion de Bevilacqua et al. (2021). Sin embargo,
dado que el propdsito de Bevilacqua et al. (2021) fue
mostrar el efecto critico que tiene el uso de mapas
tematicos de probabilidad de apertura de nuevos
centros eruptivos, los autores impusieron de forma
deterministica las condiciones de formacion de las
CDPsmodeladas.

En este contexto, en este estudio presentamos una
evaluacién probabilistica de los peligros volcanicos
asociadosa CDPsenel CVSS, considerando erupciones
alimentadas desde el crater central y eventos
generados en los flancos del volcén. En contraste con
evaluaciones previas del peligro volcanico en el CVSS,
en este estudio adoptamos un enfoque probabilistico
que nos permite considerar la incerteza en las
condiciones eruptivas y de generacion de CDPs y una
serie de estrategias de calibracién para las entradas de
los modelos empleados, que se basan en el registro
volcanoldgicodealgunoseventosde referencia.

REGISTROVOLCANOLOGICOYESCENARIOS
ERUPTIVOS

EICVSS(Pleistoceno-Holoceno, Figura 1)se ubicaen
la zona central de El Salvador y es considerado uno de
los complejos volcanicos que conllevan mayor riesgo
para la poblacién en El Salvadory en América Central.
Este campo volcénico, que es parte del Arco Volcénico
de América Central (CAVA por su sigla en inglés), se
compone de un estratovolcan central y al menos 25
edificios monogenéticos. Estos edificios
monogenéticos incluyen crateres de explosion, flujos
de lava y conos de escoria, que se disponen
preferencialmente a lo largo de dos sistemas de falla
normalesde rumboNW(Figura1).

Durante los tltimos 3,000 afios, el volcanismo_en el
CVSS se concentrd en los flancos del volcdn y en la
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llanura adyacente, involucrando frecuentemente
interaccién con aguas freaticas. La mitad de los centros
volcdnicos monogenéticos formados durante este
periodo son crateres de explosion, conos de toba,
anillos de toba o maars, mientras que el resto
corresponde a conos de escoria, eventualmente con
presencia de flujos de lava (Ferrés etal., 2011). Sofield
(2004) estimé un periodo de recurrencia de alrededor
de 133 afios para las erupciones de flanco recientes.
Respecto al volcanismo desde el cono central durante
los tltimos 3,000 afios, se han reconocido tres eventos
explosivos: Talpetate-|, Talpetate-l y la Gltima erupcién
enAD1917.

Sobre la base del registro eruptivo del CVSS, Sofield
(2004) propuso cinco escenarios eruptivos: (1)
erupciones magmaticas monogenéticas en los flancos
del volcan (VEI 1-3), (2) erupciones hidromagmaticas
en los flancos del volcan (VEI 1-3), (3) erupciones de
pequefia escala en el cono central (VEI 1-3), (4)
erupciones sub-Plinianas en el cono central (VEI 4-5)y
(5) erupciones Plinianas en el cono central (VEI 6).
Ferrés et al. (2013) usaron este esquema para crear
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— Estructuras mayanes

Fona urbanizada

g

240000 ESODU . ZSDGQC

Este [m]

> Fig.1 - Mapa topografico del Complejo Volcanico San
Salvador (CVSS).
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mapas deterministicos de peligro volcanico asociados
a eventos alimentados desde el créter central. En el
presente trabajo, que complementa los resultados
presentados por Ferrés et al. (2013) al considerar un
enfoque probabilistico, se consideran tres escenarios
para la generacion de CDPs: (EE1) CDPs de pequeiia
escala derivados de erupciones monogenéticas, (EE2)
CDPs de escala intermedia generados por el colapso
parcial de columnas eruptivas durante eventos sub-
Plinianos (referencia: Talpetate-)y (EE3) CDPs de gran
escalagenerados porel colapso de columnas eruptivas
Plinianas(referencia: G-1).

METODOS
1.EscenarioeruptivoEe1l

Para abordar CDPs de pequefia escala (i.e. EE1),
adoptamos el modelo ramificado del cono de energia
(Aravenaetal.,2020).Esto se debe aque se esperaque
tales CDPssean fundamentalmentefriccionales. Conel
objetivo de extender el andlisis presentado por
Bevilacqua et al. (2021), en lugar de definir las
entradas del modelo de manera deterministica,
sequimos una de las estrategias de calibracién
propuestas porAravena etal.(2022) e implementadas
en el programa ECMapProb. Estas estrategias se basan
en el registro geolégico del sistema volcénico en
estudio y permiten reducir los sesgos derivados de la
definicion arbitraria de las entradas de modelos
numéricos. En particular, desarrollamos un conjunto
de simulaciones de calibracion con entradas variables
dentro de rangos especificos, usando una posicion de
colapso fija situada en el sector de El Playén. Para cada
una de estas simulaciones, ECMapProb calcula la
distancia de runout. Por otro lado, debido a la carencia
de datos detallados sobre los depdsitos de este tipo de
eventos en el CVSS y considerando los valores tipicos
descritos en la literatura, asumimos que una
distribucion uniforme entre 1y 3 km es capaz de
describir el rango de distancias de runout asociado a
esteescenarioeruptivo.

A partir de la informacion de las simulaciones de
calibracion, se extrajo una muestra de 10,000
conjuntos de pardmetros de entrada de modo de
reproducir la distribucion preestablecida de distancias
de runout. Por otro lado, para muestrear las posiciones
de generacion de las CDPs, utilizamos los mapas
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teméticos de apertura de nuevos centros eruptivos
presentados por Bevilacqua et al. (2021). Acoplando
ambos elementos, desarrollamos 10,000
simulaciones numéricas considerando la incerteza en
la posicién y las condiciones de formacion de CDPs de
pequefia escala en el CVSS. Los resultados son
descritos en términos de probabilidad de inundacion.
Estos valores estan naturalmente condicionados a la
ocurrencia de este escenario eruptivo, sin asunciones
relacionadasalaposicién del centro eruptivo.

2. EscenarioseruptivosEE2yEE3

Para abordar CDPs de mediana escala (i.e. EE2),
utilizamos tanto la formulacion ramificada del cono de
energia como la formulacion ramificada del box
model.Estose debe al eventual cardctertransicional de
este tipo de fendmenos. Por otro lado, utilizamos
exclusivamente la formulacion ramificada del box
model para estudiar el escenario eruptivo EE3. En
ambos casos, para calibrar los pardmetros de entrada
de los modelos, seguimos los procedimientos
presentados porAravenaetal.(2022).En particular, en
este estudio consideramos los depdsitos de CDP de las
erupcionesTalpetate-1y G-1 para calibrarlos escenarios
eruptivos EE2 y EE3, respectivamente(Sofield, 2004).

En cada caso, desarrollamos un conjunto de
simulaciones de calibracién usando valores variables
para todos (ECMapProb) o algunos (BoxMapProb) de
los pardmetros de entrada (Tabla 1), y una posicién de
colapso fija en la zona cratérica. En el caso de la
formulacién con ramificacion del box model, se
asumieron valores fijos para las entradas del modelo
cuya variabilidad esperada es menos relevante en los
resultados numéricos (Tabla 1). Las dreas de
inundacién de las simulaciones de calibracion fueron
comparadas con poligonos de inundacion de
referencia (i.e. Talpetate-l y G-1; Sofield, 2004). Esta
comparacion se realizé utilizando tres métricas: raiz
cuadrada de la distancia cuadrada media entre los
contornos de ambos poligonos (RMSD), distancia de
Hausdorff (HD) e indice de Jaccard (J1). Estas métricas
permiten cuantificar el grado de coincidencia entre las
simulacionesde calibraciénylos eventos de referencia,
siendo posible definir funciones de probabilidad para
muestrear las entradas de los modelos (Aravena et al.,
2022). Usando este procedimiento, para cada modelo
y escenario, extrajimos tres conjuntos de 1,000

parametros de entrada que fueron usados en un
segundo conjunto de simulaciones con el objetivo de
construir mapas de probabilidad de inundacién
calibrados.En cadamapadeinundacién, losresultados
se describen en términos de la probabilidad de
invasion, calculada como la fraccién de simulaciones
quealcanzan cada pixel del mapa.

Tabla 1 - Rangos de variacién de los pardmetros de
entrada usados en las simulaciones de calibracidn.
Mésdetallesse presentanenAravenaetal.(2022).

Cono de energia con ramificacion

Parametro EE1 EE2

Altura de colapso (Ho,o[m]) 100-1000 100 -2000

Pendiente de los conos

de energia (tan(e)) SAAY

0.2-1.0

Box model con ramificacion

Parametro EE1 EE2
Volumen inicial (Vo,0 [m3]) 10%-10"  10°®-10""

Concentracion inicial (®o,0) 0.005-0.04 0.005-0.04

Ntmero de Froude (Fr) 1.1 1.1
Velocidad de sedimentacion (3 0.3
(ws[m/s])
Densidad de piroclastos 1500 1500
(pplkg/m?])
Densidad del aire

Resultados

La Figura 2 muestra el mapa de inundacién asociado a
CDPs de pequefia escala producidos durante
erupciones de flanco. La méxima probabilidad
condicional de invasién se observa en el flanco
noroeste del volcan, alcanzando valores maximos del
orden de 10%, con valores no despreciables‘en la
localidad de Nuevo Sitio del Nifie (~5%). La
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probabilidad de inundacién en el drea metropolitana
de San Salvador es muy baja (<1%). Estas
probabilidades de invasién son menores a las
presentadas por Bevilacqua etal.(2021),lo que deriva
del uso de estrategias distintas para fijar las entradas
del modelo. Por un lado, Bevilacqua et al. (2021)
impusieron las entradas del modelo de modo
deterministico y, como mencionan los autores, sus
resultados son validos para un conjunto especifico de

IXFIPVO - 2022

Finalmente, CDPs similares a aquellas generadas
durante la erupcidn G-1 son capaces de invadir una
porcién significativa de los flancos del volcan y las
llanuras cercanas, involucrando ciudades como San
Salvador (10-70% de probabilidad condicional, en
funcionde la calibracién adoptadayla posicién), Santa
Tecla(20-70%), Quezaltepeque (10-30%), Nuevo Sitio
del Nifio (10-30%), Lourdes (15-40%) y Apopa (<5-
15%).

condiciones de formacion de CDPs. Por otro lado, en
este trabajo hemos fijado las entradas del modelo de

modo de reproducir una distribucién especifica de
distancias de runout, permitiendo considerar
condiciones variables de formacién de las CDPs

7))

modeladas.

1530000

Respecto a CDPs similares a las producidas durante la
erupcion Talpetate-l (Figura 3), nuestros resultados
muestran una dindmica de propagacién de material
piroclastico fuertemente controlada por la topografia
proximal del volcan. La mayoria de las simulaciones
solo alcanzan los flancos del volcan, mientras que una
porcién menor es capaz de invadirzonas periféricas de 10 km

(

Norte [m]
1520000

1510000

1
San Salvador y Santa Tecla, con probabilidades 240000 E:Eg‘m] 260000
condiciones menores al 5%. En este caso, el efecto de
escudo del Cerro El Picacho reduce significativamente
la probabilidad de inundacién en la capital de El
Salvador.

» Fig.2 - Mapa probabilistico de inundacion por CDPs,
condicionado a la ocurrencia de CDPs de pequeia
escala producto de erupciones de flanco en el CVSS
(EE1).

CONCLUSIONES

En este trabajo, hemos evaluado los peligros asociados a CDPs en el CVSS, El Salvador, considerando un conjunto
adaptado de los escenarios eruptivos propuestos por Sofield (2004) y discutidos por Ferrés etal. (2013). Este trabajo,
que se construyd sobre la base de resultados presentados en una serie de estudios previos (Sofield, 1998, 2004; Major
etal, 2011; Ferrés et al.,, 2011, 2013; Bevilacqua et al., 2021), representa un paso critico para robustecer nuestro
conocimiento de este complejo volcanico, debido a que se incluye el andlisis del peligro derivado de volcanismo
monogenético, lo que es particularmente relevante en el CVSS (Sofield, 1998; 2004), y a que hemos adoptado un
enfoque probabilistico que permite considerar adecuadamente la intrinseca variabilidad en las condiciones de
formacién de CDPs. Se sugiere que el refinamiento en la definicién de los escenarios eruptivos esperables, la
determinacién de sus probabilidades de ocurrencia y el desarrollo de andlisis de exposicién al peligro y de
susceptibilidad representan pasos criticos para caracterizar de mejor manera los riesgos que implica el CVSS para la
poblaciénde San Salvadorysusalrededores.
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> Fig.3 - Mapa probabilistico de inundacion por CDPs
condicionado a la ocurrencia de CDPs de escala
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»Fig.4 - Mapa probabilistico de inundacion por CDPs
condicionadoala ocurrenciade CDPs de gran escala
producto del colapso de una columna eruptiva
durante eventos Plinianos en el VB (EE3; referencia:
G-1). Esta figura muestra la media aritmética de los
mapas obtenidos utilizando las distintas métricas de
calibracion.
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INTRODUCCION

El Complejo Volcanico Chachani (CVC) se encuentra al
borde oeste de la Cordillera Occidental de los Andes
del Sur del Perd. EI CVC estd ubicado
aproximadamente a 22,5 km del centro histérico de la
ciudad de Arequipa. Geograficamente el CVC se
localiza en el distrito de Cayma, Cerro Colorado y Yura,
de la provincia y departamento de Arequipa. Siendo
vulnerables diversas infraestructuras viales,
energéticas y viviendas cercanas a las quebradas que
descienden del CVC, donde habitan cerca de 349,000
personas en los distritos de Cayma, Cerro Colorado,
Yura y Yanahuara. El CVC ocupa un volumen entre
~248-289 km?, siendo este complejo volcanico uno
de los mds voluminosos de los Andes Centrales
(Aguilaretal.,2022).

Los mapas de peligros del CVC se elaboraron con base
en el conocimiento de la historia eruptiva, los tipos de
productos emitidos y su alcance, magnitud y
frecuencia de los eventos eruptivos; considerando
ademas las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona.
En este trabajo se presenta el mapa de peligros
mdltiples paralazona proximal,asicomolos mapas de
peligros por fendmenos de caida, corrientes
pirocldsticas de densidad y por flujos de detritos,
mostrando las 3 zonas de peligrosidad: alto,
moderadoybajo peligro.

La elaboracién de los mapas de peligros es de suma
importancia, pues sirven como instrumento para el
manejo de crisis volcanicas. Ademds, permiten la
elaboracion de planes de emergencia, y son una
herramientaparalaeducacion ciudadana.

1. Geologiadel complejovolcanico Chachani

El CVC cubre un érea de ~600 km2, se encuentra
formado por al menos 12 edificios volcanicos, los
cualesestuvieronactivosdurante el Pleistoceno Medio
- Superior (Aguilar etal., 2022). Los edificios antiguos
se ubican en el norte y noroeste del complejo
volcénico. EI Chachani basal presentd un volcanismo
efusivo con emplazamiento de flujos de lava de tipo
andesitico, sobreponiéndose a 2 ignimbritas
denominadas Ignimbrita Aeropuerto de Arequipa
(IAA) y Tufo Yura. El estratovolcan Chingana es uno de
los edificios mds antiguos (1012 + 53 ka) (Aguilar et
al., 2022), con lavas de composicién andesitica y
andesita baséltica. El estratovolcan Nocarane, datado
en 866 +71kay754.0 £ 9.5ka (Aguilaretal., 2022),
se compone por al menos 5 unidades, destacando los
depésitos de caida de pdmez, caida de escoria,
corrientes de densidad piroclastica (PDC, porsussiglas
eninglés),de pémezy ceniza, flujos de lavaandesitica,
flujos de lava en bloques y el emplazamiento de
domos. Estratovolcan Estribo, datado entre 808.5 =
62.7kay694.1=74.9ka(Aguilaretal., 2022), posee 3
unidades, formadas por depdsitos volcanoclasticos,
flujos de lava andesitica, flujos de escoria y depdsitos
piroclasticos. Los domos El Colorado, representan uno
de los ultimos eventos del grupo de los edificios
antiguos que consiste en dos domos-colada
superpuestos de composicion andesitica, datados en
641.8 = 88.2 ka.Enla parte central-oeste, se emplazan
los edificios recientes, caracterizados principalmente
por una actividad efusiva. El estratovolcén El Angel, el
cual se compone de una sucesion de al menos 4 flujos
delavade composiciénandesitica, datadoen 463 + 34
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ka (Aguilar et al., 2022), alcanzando un espesor
méximo de 200 m, que a su vez fueron cubiertos por
depdsitos de los edificios mas jévenes. Los domos
Potrero consisten de un grupo de domos, domos-
colada y flujos de lava de composicion andesitica-
daciticaydepdsitosde PDCde bloquesy ceniza, datado
en 368.8 = 61.9 ka (Aguilar et al., 2022). Domo La
Horqueta, se compone por flujos de lava en bloque de
composicién andesitica y andesitica-dacitica datados
en 345 = 26 kay 332 = 29 ka (Aguilar et al., 2022).
Estratovolcan El Rodado, datado en 239 = 25 ka
(Aguilar, etal., 2022), formado por una secuencia de
flujos de lava de composicién andesitica-dacitica.
Flujos de lava Uyupampa, corresponde a un campo de
flujos de lava tipo bloque y AA, donde algunas aln
preservan sus estructuras como levées y crestas de
avance. El estratovolcdn Chachani corresponde al
edificio de mayoraltitud de todo el complejo con 6057
m s.n.m. y esta formado por 3 unidades de flujos de
lava de composicion andesita basaltica, andesitica y
andesita dacitica, este edificio fue datado en un rango
de edad de 222 + 24 kay 130 + 38 ka (Aguilar, etal.,
2022). Domos-colada Cabrerfa, estd compuesto por
domosde lavay PDCde bloquesy ceniza producto del
colapso del domo, datado porAguilar et al. (2022) en
56.5 = 31.6 ka. Domo El Volcancillo, es un domo de
lava de composicidn daciticaque alcanza unaaltura de
250my ~1kmdeancho, porelgrado de preservacién
se presume que el emplazamiento del mismo es el
mésrecientedetodoel CVC(Fig.1).

> Fig. 1 - Mapa generalizado en DEM que muestra dos grupos
de edificios antiguos y jovenes que suman doce
edificios que forma el CVC. Los puntos rojos indican
laubicacion de las muestras con edades 40Ar/39Ar.
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2. Escenarios eruptivos del complejo
volcanico Chachani

Se definieron 4 escenarios eruptivos futuros con base
en:

» Tipos de actividad (explosiva y efusiva)
reconocidos en la tefroestratigrafa, los cuales
podrianvolversearepetir.

» El indice de explosividad volcdnica de las
erupciones del CVC, enfuncién delvolumenyarea
cubiertaporlos productosemitidos.

» La actividad de otros volcanes peruanos u otras
estructuras de la zona volcénica central de los
Andes consideradoscomoanélogosal CVC.

2.1. Primer escenario: Erupcion efusiva con
emisiondelavas

EI CVC ha emitido varios flujos de lava durante todo su
periodo eruptivo, entre el Pleistoceno Medio -
Superior (Aguilar, et al., 2022), por lo cual, este seria
uno de los escenarios mas probables si el volcan se
reactiva. Debido a su alta viscosidad, la velocidad de
desplazamiento de estas lavas serfa baja y podria
alcanzar hasta 13 km de distancia desde el crater del
edificio Chachani. Este escenario causaria dafios por
incendio e incineracion y consecuentemente
destruirfa todo a su paso; sin embargo, con un
adecuado plan de contingencia la poblacién podria
ponerseabuen recaudo.

2.2. Segundoescenario: Crecimientode
domosacompafiado poractividad
explosivadetipovulcaniano(IEV1-2)

La formacidn de los domos en los volcanes andinos es
un evento recurrente debido a la alta viscosidad que
presentan las lavas emitidas y durante su crecimiento
suelengenerarerupciones vulcanianas con emisiones
de caida piroclastica. Al respecto, el CVC, también ha
presentado este comportamiento a lo largo del
crecimiento de sus edificios, es asi que en los sectores
noreste, sur y suroeste se han formado los domos El
Volcancillo, CabreriasyPotrero; sinembargo, nose han
identificado depdsitos de caida piroclasticaasociadasa
la formacién de estos domos, probablemente porque
al sererupciones bajas a moderadas, los depésitos de
caida pirocldsticahansidoerosionados.
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En erupciones recientes, (e.g. actual erupcién del
volcdn Sabancaya), se ha observado la formacién de
domos acompafiados por emisién de material
pirocléstico que se han dispersado en todas las
direcciones, incluso han alcanzado la ciudad de
Arequipa a més de 70 km. La formacién de nuevos
domos en el Chachani, generaria inevitablemente
caidas pirocldsticas que podrian dispersarse a mas de
20kmyafectartodalaciudad deArequipa.

Por otro lado, la formacién de lahares durante la
ocurrencia de erupciones vulcanianas es frecuente, y
se ha visto que, en los periodos de lluvia entre los
meses de diciembre y marzo, las quebradas que
descienden del Chachani son afectadas porlos lahares
secundarios, por lo cual, ante cualquier proceso
eruptivo del Chachani, se podria generar lahares
primariosysecundariossegun laépocadelafo.

2.3. Tercerescenario: Crecimientoy colapso
dedomoscon generacionde corrientes de
densidad piroclastica(PDCs)

El crecimiento y posterior colapso de domos en el CVC
es probable, ya que los ltimos procesos eruptivos en
el Chachani han dejado registro estratigrafico de este
proceso, tal como lo muestran los depdsitos del PDCs
CabreriasyPotreros, que hanalcanzado hasta 10 kmde
distancia desde su fuente. Ante una posible
reactivacion del Chachani, los PDCs podrian
emplazarse preferentemente por las quebradas del
sectorsurysureste del complejo,donde se encuentran
zonas urbanas de los distritos de Cayma, Cerro
ColoradoyYura, estos depdsitos podrian superarlos 10
km de distancia.

La presencia de material disponible (PDC) también
seria un detonante para la generacion de lahares
durante los periodos de lluvia entre los meses de
diciembreymarzo.

2.4. Cuartoescenario: Erupcionsubplinianaa
pliniana, congeneracionde PDC(IEV4-5)

Los edificios antiguos de CVC como el Chingana,
Estribo y Nocarane, han tenido eventos explosivos
importantes que han dejado depésitos de caida de
pdmezy ceniza,asicomo PDCs producto del colapso de
columnas eruptivas, que han alcanzado 8 km de
distancia desde la fuente. Sin embargo, en el caso de

los edificios recientes, no se hanidentificado depdsitos
asociadosaestostiposde erupciones.

La probabilidad de ocurrencia de erupciones plinianas
y subplinianas con IEV 4-5 en el edificio Chachani es
baja, ya que no ha presentado erupciones en el
pasado; sin embargo, no puede ser descartada.
Durante una erupcién con IEV 4-5, las PDCs podrian
descender por el sector sur y sureste, afectando
principalmente los distritos de Cayma, Yanahuara,
Cerro Colorado y Yura. Asi mismo, podrian generarse
laharesdurantelos periodosde lluvia.

3. Mapasde peligrosvolcanicos

Paralaelaboracién de los mapas de peligros del CVCse
consideraron los 4 escenarios eruptivos descritos
anteriormente. Estos escenarios estan basados segun
el tipo de actividad volcanica (explosiva y efusiva), la
magnitud y frecuencia de las erupciones pasadas, asi
como el comportamiento de otros volcanes peruanos
como el Tutupaca, Misti y Sabancaya, considerados
anélogosal Chachani.

3.1. Mapa de peligros multiples de la zona
proximal

Este mapa es el resultado de la combinacién de las
areas que serian afectadas por PDCs, flujos de lava y
laharesdel CVC(Fig.2).
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»> Fig. 2 - Mapa de peligros miltiples de la zona proximal del
CVC. Las zonas de alto y moderado peligro, rojo y
naranja respectivamente, estarian afectando gran
partedelazonaurbanadelaciudad de Arequipa.
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Los célculosdealcance de los productos emitidos porel
CVC se realizaron con la metodologia denominada
"Cono de energia” (Malin & Sheridan, 1982), utilizada
para definir las zonas de peligro proximales alrededor
de un volcan. Este método postula que el alcance
horizontal (L) de undepdsitovolcanico, esfunciondela
diferencia de alturas (H) entre el punto de generacién
del flujo y el punto de depdsito. Para ello se utilizé el
programa LAHARZ (Schilling, 1998).

Para delimitar las zonas de peligros, se consideraron 5
puntos de emision: Horqueta 3, Rodado 2, Potrero 2,
Potrero 1y Volcancillo. Para definir la zona de peligro
alto (rojo), se consideraron los valores de: 0.28, 0.25,
0.14, 0.16 y 0.18 para la proporcién H/L, de los 5
edificios descritos anteriormente. El limite méximo de
recorrido desde el domo ElVolcancillo es 18,4 km. Para
delimitar la zona de moderado peligro (naranja) en el
mapa, se consideraron los valores de: 0.3,0.34,0.18,
0.19y0.23 para la proporcién H/L de los 5 centros de
emision. El limite maximo de recorrido para estas
proporciones, desde El Volcancillo es 19,8 km. Para
delimitarlazona de bajo peligro(amarillo)en el mapa,
se consideraron los valores de: 0.46, 0.39, 0.2, 0.24,
0.3 para la proporcién H/L de los 5 edificios del
Chachani. El limite maximo de recorrido desde El
Volcancilloconestosvaloreses22,8km.

3.2. Mapadepeligros porcaidas piroclasticas

Para la elaboracién del mapa de caidas pirocldsticas se
consideraron 3 escenarios posibles, tomando como
referencia eventos explosivos ocurridos en los
volcanes Ubinas, Misti y Huaynaputina. Las
direcciones y velocidades predominantes de vientos a
5865,9690,10960,12445,16645,20662y26415m
s.n.m. que fueron obtenidas por el Instituto Geofisico
del Pert, basado en el analisis de datos NCEP/NCAR,
periodo 1979-1998(Fig. 3).

Para el nivel de peligrosidad alto (rojo), se utilizé la
formay distribucion de las isopacas correspondiente a
la erupcién del volcdn Ubinas ocurrida en el 2019
(Aguilar et al., 2019), la maxima distancia alcanzada
por la isopaca de 1 mm es de 28 km. Para el nivel de
peligrosidad moderado (naranja), se utilizé como
referencia el mapa de isopacas del depésito Sacarosa
datada entre 38.6 kay 33.7 ka del volcan Misti (Harpel
etal,2021).Del mapa en mencién laméxima distancia
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. MAPA DE PELIGROS POR CAIDA DE CAIDAS PIROCLASTICAS
7 ¥ 7

> Fig.3 - Mapa de peligros por caidas piroclasticas. Las
flechas sefialan direcciones de vientos.

alcanzada por la isopaca de 240 mm es de 39 km de
distancia. Para el nivel de peligrosidad bajo (amarillo)
se utilizd como referencia el mapa de isopacas de la
erupcién del volcdn Huaynaputina del afio 1600 d.C.
(Privaletal., 2020), En el mapa en mencién, lamaxima
distancia alcanzada por la isopaca de 10 cm fue de 90
km, aproximadamente. Las 3 distancias maximas
(peligrosidad alta, moderaday baja), se proyectaron en
las distintas direcciones de vientos obtenidos,
tomando como punto de emisién el edificio Chachani
(unodelosedificios masrecientes).

3.3. Mapade peligros porflujos de detritos
(lahares)

Para delimitar las zonas de peligros por flujos de
detritos (lahares), se utilizé el software VolcFlow
(Kelfoun & Druit, 2005). Este programa correlaciona el
dreaparalageneracion de laharen cada quebradayla
media de la precipitacién pluvial (baja, moderada y
alta) para obtener el cdlculo de los volimenes que
seran empleados en lasimulacion de flujos de detritos
(lahares), obteniendo los 3 niveles de peligrosidad:
alto,moderadoybajo(Fig.4),simulandountotal de 45
quebradas para los distritos de Yura, Cayma, Cerro
ColoradoyYanahuara.
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Finalmente, para los distritos Cayma, Cerro Colorado,

BB PO LN SRR | - YurayYanahuara,asociadosal CVC,afectados porflujos

' y ! de detritos(lahares), se realiz6 la evaluacién de puntos

criticos (infraestructuras), que podrian verse afectadas

encontrdndose alrededor de 160 puntos criticos entre

instituciones educativas (inicial, primaria y

secundaria), campos deportivos, dreas recreativas,

estaciones de servicio de combustible (grifos), rellenos

sanitarios, cruces de carreteras y puentes,
considerandolos 3 nivelesde peligrosidad.

p>Fig.4 - Mapa de peligros por emplazamiento de flujos de
detritos (lahares) del CVC. Los lahares afectarian
instituciones educativas, campos deportivos, areas
recreativas, estaciones de grifos, rellenos sanitarios,
cruces de carreteras y puentes ubicados en los
distritos de Cayma, Yura, Cerro Colorado y
Yanahuara.

CONCLUSIONES

» Conbaseenlosdatosgeoldgicos,se han propuesto cuatro escenarios eruptivosen caso de unaeventual reactivacién
del CVC: el primer escenario considera una erupcion efusiva con emisién de lavas; el sequndo escenario considera
un crecimiento de domos acompafiado de erupciones vulcanianas (IEV 1-2); un tercer escenario considera el
crecimientoy colapso de domos con generacién de PDCy un cuarto escenario considera una erupcion subplinianaa
pliniana, congeneraciénde PDC.

» En el mapa principal de peligros multiples(Fig. 2), Iazona de alto peligro(rojo) puede ser severamente afectada por
flujos de lava, corrientes de densidad pirocléstica poco voluminosas y caida de tefra, alcanzando 18.4 km de
longitud méxima desde el edificio Chachani. La zona de moderado peligro (naranja), puede ser afectada por flujos
delava, PDCsy caida piroclastica, afectando un drea comprendida entre los 18.4y 19.8 km de distancia radial desde
el CVC.Lazona de bajo peligro(amarillo) abarca una distancia entre los 19.8 a 22.8 km afectando aalgunos distritos
deArequipa.Enlasquebradasaledafiasal complejovolcénico, laszonas de colorrojo, naranjayamarillo, puedenser
afectadasporlahares.

» En el mapa de peligro por fendmenos de caida piroclastica, la zona de alto peligro (rojo) abarca 28 km de distancia
desde el CVC; lazona de moderado peligro (naranja) estd entre 28 y 39 km de distancia, y la zona de bajo peligro
(amarillo)abarca hasta 90 km de distancia.

» Encasode unaerupcion del CVC,variosdistritos de la ciudad de Arequipa, se verian afectadas, donde habitan mas de
322,524 habitantes, por eso es necesario que las autoridades, dirigentesy poblacién en general conozca los mapas
de peligros parael ordenamientoterritorial, expansién urbanay planificacién del desarrollo.
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INTRODUCCION

Dentro de las actividades concernientes al monitoreo
volcénico se encuentra el monitoreo de aguas
termales, actividad importante ya que sus pardmetros
fisico quimicos reflejan el estado de actividad de un
volcan.

El monitoreo hidroquimico consiste en la medicién de
parametros fisico-quimicos de aguas termales. El
monitoreo de aguas termales implica la medicion
periddica de pardmetros fisico-quimicos. El analisis de
lasaguas termales permite caracterizar lacomposicién
quimica del agua de fuentes termales (Masias et al.,
20006).

Este proyecto estd enfocado en la medicién de
parametros fisicos como la conductividad, sélidos
totales disueltos y temperatura; asi como quimicos
como la acidez (potencial de hidrégenos - pH).
Ponemos nuestra atencion en la medicion de estos
pardmetros ya que son los mas sensibles ante cambios
de la actividad de un volcan, y son también los que
reportan resultados masrapido.

El método actual utilizado para la medicidn del agua
de fuentes termales es mediante la inmersion simple,
el cual consiste en identificar y llegar a la fuente de
interés periodicamente lo que implica costos, esfuerzo
fisico y muchas veces riesgo para el personal. Otra
desventaja es el hecho de no contar con informacion
inmediata, ya que llegar a las fuentes conlleva una
programacion de salidas a campo junto con todos los
tramites que implica; esto causa que la frecuencia de
realizacion de estatareaseabastanteamplia.

1. Propuestadesolucién

El proceso adoptado para la medicién de los
parametros fisico-quimicos de las aguas termales es

repetitivo por lo que es posible automatizarlo, la
solucién que se propone con este proyecto es
automatizar dicho proceso mediante el disefio e
implementacion de un prototipo de medicién de
parametros fisico-quimicos de aguas termales

Fuente Termal

Apertura de vélvulas
defuelte acaja

Los recipientes
estan llenos?

Cierre de vavulas
de fuente de caja

Toma de
muestra

Apertura de vélvulas
de salida

Los recipientes
estan vacios?

Cierre de valvulas
de salida

Apertura de vélvula
e solu%n de pH

¢Recipiente de pH
estd lleno?

Cierre de valvula

de solucién
Enjuaguéde sonda
y apertura de valvula
de salida
7 o Apertura vélvula
(RecipientedepH  ——»  desolUcion de
estd vacio? pH
v
¢Recipiente de pH
estd lleno?
Reposo con Cierre?e.va’lvula

solucién de pH < de solucién

»> Fig. 1 - Diagrama de Flujo propuesto.
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(temperatura, conductividad y pH), el cual realizard las
mediciones periédicamente, guardard los datos, y
enviard la informacion en tiempo real a través de una
red de comunicaciones, para el presente proyecto se
utilizard la red de telemetria implementada por el
ObservatorioVulcanoldgico del INGEMMET.

En la Fig. 1 se presenta el diagrama de bloques de la
propuesta de solucion con el disefio del sistema de
flujodelamuestradelafuentetermal.

2. Disefiodelsistema
2.1. Sistemamecanico:

El disefio esta pensado para simplificar el sistema de
tal manera que sea amigable para el usuario. Consiste
en una bomba sumergible instalada en la fuente la
cual se conecta por una manguera con una
electrovélvula acoplada a las dimensiones requeridas
cuya salida es una "T" que alimenta a los 2 tanques
donde se encuentran las sondas de pHy
conductividad.

Los recipientes y soportes fueron disefiados en el
software Inventor el cual permite hacer disefios de
figuras en 3D, se realiz un disefio para cada sonda las
cuales son instaladas en unos tanques en donde llega
la muestra de agua termal, en la Fig. 2 se puede
observarlos disefios impresos para las sondas de pHy
conductividad.

> Fig.2 - (A) Diseno realizado paralasonda de conductividad.
(B) Diseno realizado paralasondade pH.
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Los disefios encajaron a la perfeccién brindando
hermeticidad al sistema ya que el sistema y la tarjeta
electronica seran instalados en la misma caja de
seguridad, por lo que el factor de humedad debe ser
considerado, en la Fig. 3 se muestra la sonda de
conductividadinstaladaeneltanque.

> Fig.3 - Instalacion delasondade conductividad

El disefio para la sonda de pH fue disefiado para que
permita enjuagar la sonda en la solucién requerida,
estoesparaevitarquelasonda pierda la calibracion. Se
opt6 por disefiarlo en un cilindro para que ingrese al
recipiente con unaforma conica hueca por dentro para
que ingrese el agua y en la base cuenta con
perforaciones que simulan una ducha que enjuaga la
sondadetodoslosangulos.

El resultado fue el esperado, siendo probado con
diferentes disefios y en todos dando el mismo
resultado.EnlaFig.4 se muestralas pruebas realizadas
conelresultado esperado.

Enlabase de los recipientes se tiene unamangueraen
cadaunolascualesse conectan medianteotra"T"auna
electrovalvula acoplada de unlado ya que en la salida
lasdimensionessondespreciables.

Para la solucién se cuenta con un envase al costado de
los recipientes cuya salida es una electrovélvula
acoplada por ambos lados y la salida va por una
mangueraaelrecipiente conlasondade pH.
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> Fig.4- Comprobacion del correcto funcionamiento del
soporte paralasondade pH

2.2. Desarrollodelatarjetaelectrénica

Utilizando la tarjeta electrénica se manejay programa
el cierre y apertura de las electrovdlvulas para el
correcto funcionamiento tal como se explica en el
diagramadebloques.

Para el desarrollo de la tarjeta electronica se considera
basicamente una placa de desarrollo Arduino Nano ya
que los actuadores a controlar son pocos (2 bombas
sumergibles y 3 electrovalvulas) y para la realizacién
del cédigo el hecho que toda la plataforma de Arduino
sea liberada con licencia de cddigo abierto facilita
considerablemente la programacién del prototipo
RamosFigueroa(2017).

REFERENCIAS

Junto con la tarjeta de desarrollo se considera utilizar
un array de transistores Darlington ULN2803APG, el
cual ofrece 8 salidas dealta corriente, paraimpulsarlos
actuadores de acuerdo al funcionamiento del sistema
mecanico.

Resultados preliminaresytrabajos futuros

Las pruebas preliminares realizadas al mecanismo del
sistema implementado, como se puede observaren la
Fig. 5 demuestran el correcto funcionamiento del
sistema, permitiendo empezar con la etapa del disefio
de la tarjeta electrénica para el control de las
electrovélvulasybombasumergible.

El prototipo terminado y ensamblado enviaréd datos de
la fuente termal en tiempo real utilizando una
conexion a internet o la red de telemetria del
Observatorio Vulcanolégico de INGEMMET,
dependiendo de la ubicacién donde se encuentre el
prototipo, hasta tres muestras por dia logrando un
estudio constante delafuente termal.

p> Fig. 5 - Sistemaimplementado

»  Masias, P, Taipe, E., Antayhua, Y., Ramos, D. (2013) Monitoreo de los Volcanes Misti y Ubinas: Periodo 2006-
2012.INGEMMET.Boletin, Serie C: GeologiaAmbiental y Riesgo Geoldgico, 54,112 p.

»  Ramos, J. A, (2017). Disefio e implementacién de un prototipo de medicién de potencial espontaneo para el
monitoreo del volcan Ubinas(Titulo profesional, Universidad Nacional del Altiplano]. Repositorio Académico de
laUniversidad Nacional delAltiplano. http://repositorio.unap.edu.pe/handle/UNAP/3690.
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INTRODUCCION

El volcan Galeras (VG), se encuentra localizado al
suroccidente de Colombia, a 9 km de la ciudad de
Pasto, capital del departamento de Narifio. En su zona
de influencia habitan alrededor de 500 000 personas.
EIVG pertenece al ComplejoVolcénico Galeras(CVG)al
que se le ha estimado més de 1 millén de afios
(Cepeda, 1985)y que comprende 6 estados a lo largo
de su evolucién. Segun los estudios de Murcia y
Cepeda (1991), los centros eruptivos del CVG estan
conformados principalmente por depésitos de flujos
delavas, depositos de flujos piroclasticos, depdsitos de
caidas de cenizas, depdsitos de avalanchas de
escombros y depdsitos de flujos de lodo. EI CVG esta
formado sobre uno de los segmentos del Sistema de
Fallas Romeral, cuya direccién aproximada en este
punto es de 45° noreste. Alo largo de su evolucién, el
CVG ha presentado erupciones efusivas y explosivas
que han formado un estratovolcan y dos calderas
(Calvache, 1990), estas Gltimas con edades
aproximadas de 560 000 afios BPy 150 000 - 40 000
afios BP, por otra parte, hace 12 000 a 5 000 afios se
presentd un colapso en el costado occidental del
edificio favorecido por la alteracién hidrotermal y la
elevadapendiente.

EI VG tiene edad de ~4 500 afios, corresponde al
centro eruptivo més reciente del CVG, y tiene
composicion dominantemente andesitica,
identificindose seis periodos eruptivos que han
generado flujos piroclasticos, caidas piroclasticas y
flujos de lava (Calvache, 1990; -). Segun Espinosa
(2001), histéricamente se tienen documentados 63
episodioseruptivosentre 1535y 1936.

Desde el inicio del monitoreo permanente del VG en
1989 por parte del Servicio Geoldgico Colombiano-

Observatorio Vulcanoldgico y Sismolégico de Pasto
(SGC-OVSP), se han registrado 21 erupciones
explosivas de tipo vulcaniano con columnas eruptivas
de hasta 12 km de altura y que en ocasiones han
producido pequefios depdsitos de material
piroclastico.

Dentro del contexto de la actividad volcanica de
Galeras se han registrado diferentes tipos de sismos,
entre los cuales estdn los relacionados con fractura de
material rocoso del edificio volcanico, los llamados
sismos Volcano-tectonicos (VT)yaquellos relacionados
con movimiento de fluidos dentro o hacia afuera del
volcén, sismos de Largo Periodo (LP) cuando la fuente
actia de manera transitoria en el tiempo, y Tremor
volcanico (TRE) cuando la fuente se mantiene
persistente en el tiempo.

La sismicidad objeto de estudio en este trabajo es del
tipo LP, especialmente la registrada en el periodo
comprendido entre 2004 y 2010, en el que se
registraron importantes eventos como son el
emplazamiento de dos domos de lava en la base del
créter principal, uno en 2006 y otro en 2008, que
posteriormente se destruyeron como consecuencia de
laserupcionesregistradasentre 2006y 2010.

La importancia de la sismicidad LP, en un contexto de
formacion de domos, radica en que, a partir de sus
formas de onda y contenido espectral, es posible
extraer informacién relacionada con los procesos de
ascenso y emplazamiento del magma en superficie.
Autores como Ferrazzini y Aki (1987); Chouet
(1986,1988); Sturton (2003), Jousset et al. (2003),
Sturton y Neuberg (2006); Neuberg (2006); Smith
(2006), entre otros, han construido un estado del arte
mediante el cual es posible estudiar los sismos LP
como la consecuencia de procesos de movimiento de
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magma y/o gases dentro de un sistema volcénico. En
general, estos autores sugieren que la resonancia de
las paredes de grietas llenas de gas o conductos llenos
de magma corresponde a la fuente generatriz de gran
partedelasismicidad LP.

Es de interés en este trabajo abordar la sismicidad LP
desde el enfoque que presentan los autores
mencionados, especialmente porque se encuentra
factible la aplicacién de sus teorias, en la etapa de
extrusion de los domos de lava de 2006 y 2008 en el
volcan Galeras.

El principal objetivo del presente estudio es la
configuracién de modelos de fuente de sismos LP, con
base en la resonancia de columnas de magma, dentro
de las cuales, una perturbacién inicial dentro de la
columna se propaga por sus paredes en forma de
ondas hasta alcanzar un receptor ubicado en
superficie. Estos modelos se parametrizan utilizando
informacidn preexistente de estudios especificos de la
estructurainterna del volcan, tanto de su edificio como
desuscomponentesfluidosinternos(magmay gases).
Los sistemas de ecuaciones que se derivan del
planteamiento del problemase resuelven mediante el
método de elementos finitos y los resultados de la
ejecucién de los modelos propuestos se presentan
como sismogramas sintéticos comparables con
sismogramas reales registrados durante el periodo
estudiado.

Paraalcanzarel objetivo principal, es necesario realizar
un reconocimiento de la sismicidad en cuanto a su
distribucion en el tiempo durante el periodo de
estudio. Esto se trabaja desde la perspectiva de
cambios en la dimension fractal de la distribucién
temporal de sismos, lo que conduce a una forma de
medida del orden o aleatoriedad de la ocurrencia
sismica en el tiempo. La aplicacién de este método de
analisis, sus resultados y discusién se detallan en la
primera parte del estudio.

Luego, en unaseccion posterior se aplica un anélisis de
correlacién cruzada al total de sismos LP registrados
entre 2004 y 2010, con el fin de separar la sismicidad
significativa y a su vez organizarla en familias, las
cuales representan grupos de sismos con
caracteristicas espectrales similares que
posteriormente son caracterizadas en el dominio de la

frecuencia y distribuidas en grupos bajo ciertos
criteriosde susimilitud espectral.

En la seccion final, se pone en evidencia la existencia
de pulsos (eco sismico) en las formas de onda de
sismosde Largo Periodo del VG, a partirde los cuales se
propone inferir la longitud de la columna de magma
asociada con estos sismos y la ubicacidn vertical de la
fuente dentro de la columna. Adicionalmente se logra
la identificacion, sobre los sismogramas, de los
diferentes trenes de ondas que forman parte de un
sismo deltipo Largo Periodo. Se presenta también una
comparacién entre sismogramas sintéticos (producto
de los modelos propuestos) y sismos reales. Se
propone un modelo correspondiente a los sismos
asociados a la etapa predémica y otro relacionado con
el emplazamiento de los domos como tal. Finalmente,
se presenta una discusion de los resultados
encontrados y sus posibles aplicaciones, asi como
tambiénsusalcancesylimitaciones.

La informacién para la parametrizacion de la corteza
superficial y el magma, se obtuvo de estudios
especificos preexistentes, y la solucion de los sistemas
de ecuaciones se realiza mediante el método de
elementos finitos. Los resultados muestran un
comportamiento anémalo en la dimension fractal
durante el emplazamiento de los domos de lava de
2006 y 2008. La caracterizacién sismica evidencia la
existencia de 9 familias de sismos LP que se
distribuyeron en dos grupos G1y G2 asociados
respectivamente con el emplazamiento de los domos
delavaensuperficiey lasismicidad precedente a estos
domos. Se parametrizaron modelos paralos gruposG1
y G2 los cuales tienen por diferencias principales: la
longitud de la columna de magma'y el tipo de accién
de la fuente sismica. Se propone la resonancia de una
columna de magma de aproximadamente 2800 m de
largo, cuyo tope casi alcanza la superficie, como
posible causante de la sismicidad del grupo G1y una
columna cercana a los 2000 m como responsable de
los sismos del grupo G2. Adicionalmente, los
resultados de este estudio ponen en duda la
efectividad de la localizacién de sismicidad de fluidos
basadaenelmétododeatenuaciondeamplitudes.

La importancia de este estudio radica en que sus
resultados y conclusiones, aportan al entendimiento
de un fendmeno complejo como es la génesis de
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sismostipoLP,algo que hasidoampliamente debatido como evidencias de la validez de la teoria y la

desde los inicios de la observacién de la sismicidad posibilidad de su aplicacion en sismicidad real, con

volcdnica. Para el caso especifico de los modelos de objetivos de monitoreo de la actividad volcanica y

resonancia de conducto, estos resultados se muestran apoyo al entendimiento de la estructura interna de los

volcanes.
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El volcén Irazd, es un escudo andesitico, localizado en
Costa Rica (América Central), cubre un éarea de
aproximadamente 700 km2, con un volumen total de
359 km3. Presenta un amplio complejo central de
cumbres con varios créteres, siendo el crater principal
el queactualmente estd ocupado por un pequefio lago
y tiene ademds varios conos satélites alrededor de sus
laderas principales, y varias cicatrices de derrumbes
(Alvarado, 2021). Se formé como resultado de la
subduccién de la placa de Cocos bajo la microplaca de
Panama (Fig. 1). La profundidad de la placa de Cocos
subductada bajo la microplaca de Panama, a la altura
del Irazd, parece ser de unos 110 km por debajo del
volcén (Liicke y Arroyo, 2015). El Moho ha sido
delimitado sismicamente entre una profundidad de
35y45km.(Dziermaetal., 2010; Liicke, 2012; Hayes
etal.,2013).

Rarkee
Nicaragua

COCO% PLATE

> Fig.1- A) Marco geodindmico de Costa Rica. NPDB:
Cinturon Deformado del Norte de Panama, PFZ: Zona
de Fractura de Panama. B) Ubicacion del volcan Irazi
en la Cordillera Volcanica Central de Costa Rica y
posiciondelaciudad de SanJosé (SO).

Diversas investigaciones han aportado informacién
valiosa sobre su geologia, geoquimica, petrologfa,
estratigrafia, geocronologia, tefroestratigrafia,
quimica, aguas termalesy fumarolas (Alvarado, 1993;
Alvarado etal,.2006; Alvaradoy Gans, 2012; Carretal,
2007; Clark, 1993; Clark et al, 2006; Krushensky,
1972; Rouwet etal, 2021; Ruizetal, 2010; Ulloa etal,
2018). Sin embargo, para el estudio de los depdsitos
detefra, la Unicainvestigacion que aportd informacion
sobre su tefroestratigrafia a distancias intermedias, en
seccionesorientadasal

WSW hacia la ciudad de San José o hacia el NE, y que
abarcan los tltimos 2600 afios, fue la tesis de maestria
de Clark (1993)y su posterior publicacion (Clark etal.,
20006).

En tiempos histdricos Irazt ha registrado al menos
ocho episodios eruptivos (1723-1724, 1917-1921,
1924, 1928, 1930, 1933, 1939-1940 y 1963-1965)
(Tristdn, 1924; Sapper, 1902, 1913, 1925;
Schaufelbergery Jiménez, 1933; Murata etal., 1966)
todos ellos asociados a depdsitos de caida de tefra. Sin
embargo, sélo cuatro de estos eventos se conservan en
el registro estratigrafico (Alvarado, 1993). Respecto a
este Gltimo episodio eruptivo, se registraron dafios
econdmicos, y pérdidas (principalmente en la
agriculturay ganaderia) en la Gran Area Metropolitana
(GAM) del pais (Abarca y Alvarado, 2017). Esta region
corresponde a la zona econémica e industrial central
de Costa Rica, que, junto con el potencial eruptivo del
Iraz(i, conforman el escenario de riesgo.

Recientemente, Freitas Guimarae et al. (2021)
propusieron un Ranking de Riesgo Volcanico (VRR)
para 123 volcanes de América Latina, utilizando cuatro
variables (peligro, exposicidn, vulnerabilidad y
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resiliencia). El volcén Irazt (VRR en la posicién 33) es
considerado uno de los més peligrosos (puesto 4)
debido a su actividad reciente (1963-1965); sin
embargo, en términos de resiliencia, ocupa la sexta
posicion en la region debido a las politicas de gestién
del riesgo implementadas por el pais en las dltimas
décadas.

Con el fin de definir el marco geoldgico para futuros
andlisis de peligros y riesgos, este trabajo proporciona
una reconstruccion detallada de la tefrocronologia del
volcén Irazi para el Holoceno superior, basada en
nuevos datos volcano-estratigraficos (distribuciones
de espesory caracteristicas de los depdsitos) y nuevos
datos radiométricos (método del C14), siendo estos la
base para establecer la periodicidad eruptiva del Iraz(
durante el Holoceno superior, su estilo eruptivo y su
potencialfuturo.

De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron, mediante el
métododedatacion C14,untotal de 11 nuevasedades
para tefras mas jovenes de 2 ka. Estas, junto con las
obtenidas por Clark (1993) y Clark et al. (2006)
proporcionanuntotalde 17 edades radiométricas para
las tefras del Irazd para los Gltimos 2600 afios en su
zonamedia(Fig.2).

Basandose en su reconocimiento de campo y en las
edades radiométricas, Clark (1993) propuso 19
unidades tefroestratigraficas para los tltimos 2600
aflosenelvolcanlrazd,denominadasdelaletralalas,

» Fig. 2 - Ubicacion de las columnas estratigraficas anteriores
(Clark, 1993)ynuevas enlacumbreylosflancos SOy
NEdelvolcan Irazi.
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siendo P lamasantiguayAla més reciente en el flanco
S0,y Qla mas reciente y S la mds antigua en el flanco
NE. Ademds, Alvarado (1993) y Alvarado et al. (2006)
propusieron cuatro unidades de depdsitos de caida
(Gonzélez, Déndoli, Tristdn y Alfaro) estudiadas en la
zonade los crateres Principal y Diego de La Haya (Fig. 2
para su localizacién). Las nuevas edades de C14 y las
secciones estratigréficas proporcionan una
estratigrafia volcdnica mucho mds completa para este
periodo, redefiniendoalgunasde lasunidades de tefra
anterioreseidentificando untotal de 31 nuevas.

Entre las Unidades redefinidas, por ejemplo, se
destaca la Unidad J, donde el paleosuelo que recubre
el depésito aglutinado en la cima del Irazdi (seccién
estratigrafica21-05)(Figs.2y 3) proporciond una edad
de 1850 = 30afiosA.P.(120-248 D.C.). Por correlacién
cronoestratigrafica, el evento explosivo cercano a esta

> Fig. 3 - (A-B). Paleosuelo datado en 1850 + 30 A.P. en el
afloramiento aglutinado de la cima del Irazii (seccion
21-05). Laedad estimada de esta Unidad (J o Tristan)
es de ~200 A.D. En algunos sectores hay escoria de
la erupcion de 1723. C-D). Aglutinado (nivel de
bombas soldadas), que aflora en todo el sector de
Las Torres en la cima occidental del Irazi. E) En la
parte superior del aglutinado suele haber estrias,
posiblemente porerosion edlica.
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edad podria corresponder a la unidad J, definida por
Clark(1993)comoundepdsito de cenizasfinas,aveces
gruesas, con estratificacion discontinua y espesores
entre 25y 29 cm y a la unidad Tristan propuesta por
Alvarado et al.(2006) como un aglutinado facilmente
reconocible al sur del créter Principal (11 m de
espesor). Por lo tanto, la unidad J podria ser el
equivalente distal del aglutinado (unidad Tristdn), al
que se le asigné una edad de ~200 afios A.D. El
espesor del aglutinado puede indicar que la fuente
estaba cercadel craterPrincipal.

Otra unidad extendida a cuatro fases explosivas
corresponde ala Unidad D propuesta por Clark(1993).
El nivel inferior (D1) se superpone a un paleosuelo
datado en 130030 afios a.C. (edad calibrada 740-
773d.C.)ycorresponde aun depdsito estratificadorico
enlapilliyfragmentos juveniles de ceniza gris gruesa;
su espesor varia entre 8 y 55 ¢cm. Presenta un
adelgazamiento lateral, una superficie superior
erosionada con estructuras de relleno y niveles
oxidados hacia la parte superior. Su color gris brillante,
estratificacion y presencia de laminacion interna
paralelay cruzadayausenciade cohesion, laasemejan
a los depdsitos de 1963-1965, aunque es
notoriamente masgruesa, caracteristica distintiva para
reconocerla en el campo, como se observa en las
secciones estratigraficas (21-03, 21-06, 21-07, 21-08)
(Fig. 2y 4). Subyacente a esta unidad, Clark (1993) da
unaedadde 1325+ 35afios B.P.(seccion Clark91-01),
similar a la nuestra. Por tanto, se podria aseverar que
ambas edades estan asociadas a la unidad D1. Estas
edades calibradas proporcionan edades maximas
entre 740-773 d.C.y 657-687 d.C., respectivamente.
Porlotanto,elafio 700d.C.seriael masapropiado para
este eventoexplosivorelevante(D1).

Ademas, la unidad E, definida por Clark (1993),
corresponde (segtinlosdatos de campoylacorrelacion
estratigrafica) a por lo menos cinco erupciones de
diferente magnitud, separadas por paleosuelos
delgados(seccion estratigrafica 21-04)(Figs.2 y 4). Por
ello, la hemos subdividido en cinco unidades (E1a E5)

(Fig.5).

Clark (1993) fechd un fragmento de madera cerca de
finca Retes (seccidn estratigrafica 91-54) (Fig. 2) en el
paleosuelo inferior en la Unidad E1 en 1600 + 180
anos A.P. (edad calibrada 321- 611 A.D.). En esta

investigacion se fechd un paleosuelo bajo E1en 1620
+ 30 afosA.P.(edad calibrada 415-533 A.D.) cerca de
|a finca de Cabeza de Vaca (seccién estratigrafica 21-
04) (Figs. 2 y 4). Geocronoldgicamente, estas edades
son indistinguibles y estan dentro del rango de edad
dado por Clark, indicando que estos eventos
probablemente se originaron dentro de un siglo.
Eventos eruptivos como este son muy similares a lo
que ocurrié con el Irazt en el siglo XX cuando el volcén
estaba muy activo. La unidad E (de E1a E5) tiene entre
sus 5 fases edades seleccionadas entre ~450 d.C. y
~540 d.C., es decir, aproximadamente 90 afios de
actividad relativamente sostenidaen el tiempo.

P> Fig. 4 - Las unidades E y D representan uno de los eventos
explosivos mas importantes del Irazi en los Gltimos
miles de afios debido a su espesor y distribucion
espacial. A-B) Desde E1 hasta E5 (seccion 21-04), se
reconocen al menos cinco eventos explosivos
separados por paleosuelos delgados. Esta Unidad
(E1 hasta E5) esta restringida por dos edades
relativamente cercanas, 1620 + 30y 1440 + 30 afios
B.P. C-D) La Unidad D1 (informalmente llamada la
capa brillante en el campo, debido a su frescura) se
reconoce por parecerse en color, texturay tamao de
grano a las capas de ceniza gris de la erupcion de
1963-1965y se observa facilmente en las secciones
21-06, 21-07 y 21-08. (Véase la Fig. 2 para su
localizacion).
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A 4 km al suroeste del crater principal, Clark (1993)
describe una capa de 15 a 25 cm de espesor de
fragmentos, sequida de una capa de 6 a 8 cm de
espesor formada por fragmentos vesiculares de lapilli
(0,223 cmdedidmetro), superpuesta por una capa de
ceniza de grano medio, con espesores que van de 9 a
14 cm.A6 km del créter principal, la caparrica en lapilli
se convierte en ceniza gruesa y luego en ceniza fina
recubierta por un suelo rico en cenizas. El suelo
subyacente tiene espesores variables entre 4 y 76 cm,
lo que indica un periodo prolongado de inactividad
(;décadas a un siglo 0 mas?), o al menos de algunas
erupciones sin importancia. Este paleosuelo fue
datado en 315 =+ 20 afios antes de Cristo (Clark et al.,
2006), cuya edad calibrada es de 1521-1577 d.C. El
paleosuelo suprayacente tiene espesores entre 7y 67
cm (promedio de 25 cm), lo que indica un periodo sin
erupciones importantes durante varias décadas.
También se daté un paleosuelo sobre una capa de
escoria (=1 m de espesor) asociado al cono de La
Laguna (columna estratigrafica21-01)(Fig. 2). Laedad
radiocarbdnica proporcionada fue de 330 = 30 afios
A.P.(1549-1598 A.D.), que es muy cercana a la citada
porClark(1993)315=20afiosA.P.(1521-1577A.D.).

Sobre este paleosuelo hay niveles de depdsito rico en
fragmentos de lapilli alterados hidrotermalmente y
cenizas laminadas con 6xidos de hierro. A un
paleosuelo(de 10 cm de espesor) le siguen ~16cmde
cenizas que podrian corresponder a la erupcién de
1723-1724. Aqui, dos niveles explosivos estdn muy
préximos entre si(B1yB2),separados por paleosuelos
poco desarrollados. El inferior es un depdsito
estromboliano (B1: ~1540 d.C.) compuesto por
escoria de lapilli y el superior tiene un caracter mas
freatomagmatico al estar formado por fragmentos
juveniles de tamafio lapilli y ceniza, con abundantes
fragmentos liticos de los mismos tamafios y de
diferentes litologias (B2: ~1561 d.C.). Ademas, cerca
delacimadellrazt, hay capas estratificadas de cenizay
escoriade lapilli(55-100 cm de espesor)subyacentesa
capas fredticas y freatomagmaticas, quizas
contemporaneas al cono de La Laguna. Ademds, se
identificé un flujo de lava (3 km de longitud) al N del
cono de LaLaguna, que podria sercontemporaneo con
laformacion de este conoy porlo tanto seriauno de los
flujosdelavamasrecientesen Iraz.
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Enresumen, los nuevos datos volcano-estratigraficos y
radiométricos aportados por esta investigacion
permiten afinar la cronoestratigrafia reciente del
volcan Irazd, identificando nuevos depésitos
explosivos y precisando la edad relativa de otros. Esta
informacidn es crucial para establecer la recurrencia y
el estilo eruptivos de estos eventos pasados, y para
inferir como y cuando podria entrar en erupcion el
volcdnenunfuturopréximo.

Latefroestratigrafia delvolcan Irazd presentada en este
estudio revela que no ha mostrado una frecuencia
eruptiva uniforme en su periodo mas reciente. Por lo
tanto, la evaluacion de futuras erupciones debera
basarse en la extrapolacion del comportamiento
pasado, para lo cual se asignard un peso mas
significativo a los dltimos 2,6 ka de actividad. En este
contexto, el registro de datacion presentado en esta
investigacién mejora sustancialmente esta evaluacién
porque constituye una base esencial para estimar el
periodo de recurrencia y los ciclos de los eventos
eruptivos.

Nuestra investigacion ha determinado que en los
ultimos 2,6 ka Irazti registrd con certeza 31 eventos
eruptivos que se conservan en la estratigrafa o en los
datos histéricos, sinembargo, no descartamos eventos
eruptivos pequefos como los de 1924, 1928,1930y
1939, que no se conservaron en la estratigrafia. Por lo
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P Fig.5 - Frecuencia eruptiva de las principales unidades
dadas en la literatura y los nuevos datos aportados
enel presente estudio. La frecuencia eruptiva hasido
mayor en los Gltimos 2 ka debido a un mejor
muestreo cronoestratigrafico. También se
distinguen algunos hiatos.
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tanto, podemos afirmar que se ha registrado al menos
una media de una erupcién aproximadamente cada
80 afios. Sin embargo, los nuevos datos nos permiten
identificar algunas fases y hiatos importantes en los
quenoseharegistradoactividad (Fig.5).

Otro aspecto que puede estimarse, al menos de forma
semicuantitativa, a partirde los datosaquipresentados
es el tamafio de las erupciones. Utilizando el VEI
(Newhall & Self, 1982) para comparar el tamafio de las
erupciones en Irazd, Clark et al. (2006) sugirieron que

entre 4y 5 erupciones de magnitud moderada a baja
(VEl < 2) ocurren cada siglo, y al menos una erupcién
mayor (VEI = 3) ocurre cada 200 a 400 afios en
promedio. Sin embargo, Alvarado et al. (2006)
sefialaron que al menos una erupcion VEI=3 ocurre
cada 185 afos. Nuestros resultados estan en linea con
lo propuesto por estos tltimos autores ya que, para los
Gltimos 3 ka, identificamos 15 eventos con VEI < 3, es
decir, un evento cada 200 afios en promedio. Ademas,
determinamos 16 erupciones con VEI < 2 (en
promediouneventocada 170afos).
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Gestion técnica en tres volcanes con estilos
eruptivos diferentes, casos: Villarrica, Calbuco
y Nevados-del Chillan (Chile)
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Palabras clave: monitoreo volcénico, erupciones, gestidn técnica, precursores, diversos estilos eruptivos.

Chile posee un extenso arco volcanico que se extiende
por mas de 3000 km de norte a sur del pais, con cerca
de 90 volcanes considerados como geoldgicamente
activoso con potencialidad de presentaralgtn periodo
eruptivoenelfuturo.

En el afio 2009 debido a las crisis volcanicas
acontecidas en los volcanes Llaima y Chaitén, que
afectaron infraestructura vital para el desarrollo del
pais y provocaron la evacuacion de un importante
nimero de personas asentadas en su zona de
influencia, el gobierno nacional vio la necesidad de
actualizary reforzar el monitoreo volcanico, creando el
proyecto "Red Nacional de Vigilancia Volcénica -
RNWV" del Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(Sernageomin), con el objetivo de llevar a cabo el
monitoreo volcanico en el pais. Actualmente, la RNV
se compone de dos unidades, el Observatorio
Volcanolégicode losAndes del Sur(OVDAS)encargado
del monitoreo permanente y la Unidad de Geologia y
Peligros de SistemasVolcanicos(UGPSV), quientienea
cargo la realizacién de mapas de peligro volcanico de
los 45 volcanes monitoreados a lo largo del pafs (Fig.
1). Parala escogencia de los 45 volcanes mas activos,
se implementd un sistema de clasificacion adaptando
lametodologia NVEWS (Ewert etal.2005)ala realidad
chilena, con el fin de determinar su riesgo especifico
basado en 13 factores asociados a peligro volcanico y
12 factores asociados a la exposicién de la poblacion,
para finalmente establecer un ranking volcénico
(Sernageomin, 2019). Los primeros 45 volcanes de
este ranking fueron seleccionados con el fin de
implementar redes de vigilancia y monitoreo
permanente. Desde la implementacién del proyecto
Nacional de la RNVV en el afo 2009, en Chile se han
presentado erupciones en 8 sistemas volcanicos y se
han debidoatendermdsde 15 crisisvolcénicas (Fig. 2),
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p>Fig. 1 - Ranking Volcanico Chile, version 2019 (tomado de
Sernageomin, 2019).




Libro de Restimenes IX Foro Internacional de Peligros Volcdnicos - IX FIPVO

con procesos volcanicos que han presentado diversos
estilos eruptivos, composicién de magmas,
volimenes emitidos, duracién de ciclos eruptivos,
niveles de explosividad y precursores de actividad
volcdnica, lo cual da valiosa informacion con el fin de
contextualizar cada ciclo eruptivo, construir modelos
conceptuales de actividad volcanica, realizar un
anélisis comparativo de los diversos ciclos eruptivos y
analizar la respuesta técnica y gestion de las crisis
volcénicasafrontadas.

A partir del monitoreo volcdnico 24/7
multiparamétrico (sismicidad, deformacidn,
geoquimica de fluidos, andlisis de la actividad
superficial, mediciones de sensores remotos e
imagenes satelitales, entre otras) que se realiza en el
OVDAS, se establecen alertas técnicas (Verde, Amarillo,
Naranja y Roja) definiendo estados de actividad base
de sistemas volcanicos hasta su progresién hacia fases
eruptivas, con el fin de proporcionar informacion
oportuna al organismo nacional de emergenciay a la
comunidad asentada enzonas de influencia volcénica.
En este trabajo se han escogido tres ciclos eruptivos
recientes ocurridos en territorio chileno y que
corresponden a las erupciones de los sistemas
volcénicos Villarrica, Calbuco y Nevados de Chillan,
debido a las diferencias en la duracién de sus ciclos
eruptivos, VEI, composicién, volimenes de magmas
emitidos, precursores registrados, productos emitidos
yzonasdeimpacto.

El volcdn Villarrica es catalogado como el volcdn mds
activo de Chile, que ocupa el 1° lugar en el Ranking de
Riesgo especifico de los volcanes activos del pais.
Durante sus Gltimas erupciones histdricas ha emitido
productos principalmente de composicién basaltica a
andesita basaltica, es considerado un sistema de
conducto abierto que tiene alojado en su interior un
lagodelava.Enel mesde marzodel 2015 presentd una
erupcién tipo estromboliana, en términos de sefiales
premonitorias los primeros sintomas de anomalias
sismicas se registraron a comienzos de febrero del
mismo afo (~ 1 mes antes de la erupcidn),
especificamente la energia de la sefial sismica
continua, que en el caso del volcén Villarrica esta
intimamente ligada con la dindmica y evolucién de su
lago de lava, presenté un ligero incremento de su valor
de RSAM (medida continua de la amplitud sismica)

pasando de valores promedio de 2 a 11 pm/seg,
debido a lo anterior su alerta técnica fue cambiada de
verde a amarilla. Observaciones visuales posteriores
revelaron que el nivel de lago de lava estaba cerca de
superficie (menos de 50 m del borde del créter) y con
una incipiente actividad estromboliana con
explosiones asociadas al colapso de burbujas en la
parte superior de la columna magmatica. Durante los
dias siguientes los valores promedio de RSAM fueron
aumentando paulatinamente, junto con el incremento
de la energia y periodicidad de las explosiones
registradas, hasta el dia 2 de marzo donde un
incremento significativo fue registrado tanto en la
sefial continua, como en el ndmero de explosiones
registradas, alcanzandovalores de RSAM de 20 um/seg
y un valor de DR (valoracién del tamafio de las sefiales
sismicas continuas con base en su amplitud) de las
sefales discretas cercano a los 50 cm2, por este motivo
fue cambiado su alertatécnicaa naranja. Finalmente, el
dia 3 de marzo de 2015, 10 horas después de ser
decretado su cambio de alerta técnica, se presenté una
erupcion volcdnica que impulsd una columna eruptiva
de ~12 km de altura y generd diversos flujos de
escoriasy lahares que descendieron por las laderas del
volcén hastaunadistanciade ~25km.

El segundo caso corresponde al volcdn Calbuco (3°
puestoenelranking)el cual es considerado un proceso
eruptivo con escasas sefiales premonitorias de
actividad volcénica y/o con pocas horas de antelacion.
Desde el punto de monitoreoinstrumental el dia22 de
abrilalas 15:11HL(~3 horasantes de la erupcién), se
registré un 'enjambre sismico' de eventos VT,
localizados sobre la cima del volcan (< 2 km de
profundidad), el cual progresé aumentado su energia
y recurrencia. Posteriormente, a las 16:34 HL, se
observan los primeros eventos de largo periodo e
hibridos de muy baja frecuencia (0.7 Hz), que
aumentaron paulatina y rdpidamente su ocurrenciay
tamafo, alcanzado desplazamientos reducidos de
hasta 1700 cm?2 (10 minutos antes del inicio del
primer pulso eruptivo). A las 18:04 HL se observa a
través de las cdmaras web el inicio de la erupcién, que
formé una columna eruptiva de ~15km de altura, con
una duracién total del pulso eruptivo de
aproximadamente 1,5 Horas. Posteriormente, y
durante 5 horas el sistema presenta una relajacion
parcial, destacando el registro de un tremorarménico,
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posiblemente relacionado con la movilizacién de
material magmaticoal interior del sistemavolcanico.A
las 00:20 HL del dia 23 de abril, se registra
nuevamente eventos sismicos hibridos, similaresalos
registrados previos al primer pulso, con valores de
desplazamiento reducido cercanos a 75 cm2 y la
posterior aparicién de una sefal de tremor
espasmaddico que alcanzé valores de desplazamiento
reducido de 500 cm2, sefial antecesora del comienzo
del segundo pulso eruptivo, el cual fue
energéticamente mayor comparativamente con el
pulso anterior y de mayor duracién (~5 horas),
impulsando una columna eruptiva cercana a los ~17
Km de altura (Valderrama et al. 2016). Levantamiento
delosdepdsitosasociadosalaerupcion, realizados por
el personal de grupo de la Unidad de Peligros
Geoldgicos Volcdnicos (UPGSV) del Sernageomin e
incluidoseneltrabajode Bertinetal.(2015),describen
un depésito de caida pirocléstica de mds de medio
metro, con particulas de hasta 8 cm de didmetro.
Asimismo, flujos piroclasticos fueron generados
radialmente, alcanzando distancias de hasta 7,5 Km,
ademds, se formaron lahares en su mayoria
producidos por interaccién de los flujos pirocldsticos
con el sistema fluvial. El trabajo de Bertin etal.(2015),
sugiere unvolumen de tefra emitido cercanoalos 155
millones de m3, ademas, analisis petrograficos y
geoquimicos de los fragmentos emitidos estiman
58,2% de Si02 y un 0,7 % de K20, correspondiendo a
unaandesita.

El tercer caso corresponde al ciclo eruptivo del
Complejo volcénico Nevados del Chilldn (4° puesto en
el ranking), el cual es considerada una erupcién
prolongada en el tiempo (hasta el momento 6,5 afios
de actividad eruptiva), pulsatil, de moderada

AGRADECIMIENTOS

IXFIPVO - 2022

explosividad e impacto, con ciclos de ascenso y
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Alertas técnicas desde agosto 2010 a la fecha
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> Fig. 2 - Erupcionesy ciclos eruptivos del arco activo volcanico Chilenoy cambios de alerta técnica en los diferentes sistemas volcanicos

vigilados porel OVDAS durante los tiltimos 12 afios.
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Palabras clave: Anomalia magnética, campo magnético, volcan Misti.

INTRODUCCION

Elvolcan Misti(16°17'S,71°24' 0,5822 msnm)esuno
de los diez volcanes activos, situado en la cadena
volcénica Plio-Cuaternariadel surperuano(Bromley et
al., 2019). Este volcan se encuentra localizado en la
Cordillera Occidental de losAndes,a 17 km de la Plaza
deArmasdelaciudad deArequipa(Fig. 1). Esta ciudad,
es considerada como la seqgunda ciudad
econémicamente mas importante del Perd, con mas
de 1 millén de habitantes e importante infraestructura
comprometida.

Volcdn Misti

SN

» Fig. 1 - Ubicacion del volcan Misti.

El Misti es un volcén activo, su dinamismo interno se
manifiesta por una baja actividad microsismica,
detectada Unicamente por sismémetros de alta
sensibilidad, su sistema hidrotermal, limitado por
mediciones de Potencial Espontaneo (Ramos, 2000,
Finizola, 2004), asi como mediante la presencia de
fumarolas que pueden ser apreciadas en el crater
interno y en el sector Este, en la cima del volcan, y la
presencia de manantiales en diversas partes de la
ciudad.Ademés, el andlisis quimico de los gasesindica
unafuerte componente magmética.

Por otro lado, estudios geoldgicos sefialan que el
Misti, en su historia eruptiva, ha sido protagonista
de diversos tipos de erupciones: erupciones de
magnitud baja (IEV = 2), cada 500 a 1500 afios, la
ultima se produjo en el siglo XV; de magnitud alta
(IEV = 3-4), cada 2000 a 4000 afios, la tltima se
produjo hace 2050 y 11000 afios; y erupciones
muy altas (IEVigual o mayora 5), que ocurren cada
7000 a 15000 afios, la ultima se produjo hace
33000 afios. Actualmente, nos encontramos
dentro del limite del periodo de recurrencia para
erupcionesde magnitudesbajayalta.

Por lo expuesto anteriormente, es clara la
importancia del estudio del volcan Misti. Es porello
que, en los tltimos afios, el INGEMMET ha puesto
especial énfasis en conocerlaestructurainterna de
este volcan, entre ellas, las zonas de debilidad
estructural que podrian ser mayormente afectadas
duranteunaerupciénvolcénica.

En esta ocasién, hablaremos de las mediciones
magnéticas realizadas en el volcdn Misti y sus
resultados preliminares. Es preciso sefialar que
este es untrabajo exploratorioy que suampliacién
estard ligada a los resultados que se obtengan
durantesudesarrollo.

INSTRUMENTACION

Para este trabajo, se emplearon tres
magnetémetros portatiles de precision de
protones Overhauser GSM19, Gemsystems: 01
Base y 02 méviles, en modo caminata, con un
intervalo de muestreode 2 s.La posicion del GPS se
registréd simultdneamente durante el
levantamiento, que estd integrado en el
magnetometro.
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ADQUISICION YTRATAMIENTO DE DATOS

La informacién empleada para este resumen, fue
adquirida en dos campafias de campo, donde, a lo
largo de 188 km lineales, se realizaron mediciones del
campo magnético total. Estas mediciones se
distribuyeron en forma de malla, en siete lineas
magnéticas, sobre el edificio volcanico y alrededores
del Misti (Fig. 2). La distribucién de las lineas de
medicion estuvo supeditada a las condiciones de
accesoterrestre.

Se establecieron 2 bases magnéticas, una 1100 m,
hacia el norte, mientras se realizaban los trabajos del
sector Norte; y otra, 1400 m, hacia el Sur, mientras se
realizaban las mediciones en ese sector. Estas bases
estuvieron ubicadas fuera de la zona de estudio. La
data de estas bases, posteriormente, permitieron
realizar la correccién diurna de la informacion
adquirida con los magnetémetros méviles. La Figura 3
muestra el comportamiento de la variacién diurna del
15deoctubredel 2021.

LEYENDA
—— Lincas Magnétcas

> Fig.2 - Distribucién de las lineas de medicion magnéticas
realizadas en elvolcén Misti.

El control de calidad consistié en la eliminacién de

valores inconsistentes mediante la aplicacién de

filtros. Se eliminé el 6.4 % de los valores de campo

medidossobrelosperfiles disefiadosen gabinete.

MAPA DE LA INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO
TOTAL(ICMT)

El mapa de Intensidades del Campo Magnético Total
(ICMT), permite ver la distribucion de la intensidad
magnética en cada parte de la zona de estudio. Para
obtener el ICMT del volcdn Misti (Fig. 4), se aplicd la
interpolacién por el método de minima curvatura,
utilizando el programa Oasis Montaj v.8.4. Se

Base Mognética - 15 Octubre 2021

Intensidad del CMT (T}
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> Fig. 3 - Variacion diurna de la base magnética
correspondiente al 15 de octubre del 2021.

realizaron iteraciones basadas en el promedio de la
distanciainversa existente entre losdatos reales que se
encuentran en un radio especifico, el cual genera una
superficie de interpolacién, que pasa muy cerca de los
perfiles reales de medicion de manera aleatoria y con
curvaminima.

El mapa de ICMT del volcan Misti, presenta un valor
minimode 22882 nTyunvalorméximode23467nT.

Los valores minimos (tonalidades azul y verde, Fig. 4),
se encuentran ubicados sobre el crater, al Sur, Sureste,
Oeste y Este del crater del volcdn Misti, mientras que
los valores maximos se encuentran al norte y noroeste
delvolcan Misti(tonalidadesrojaynaranja).

Laslineas?2,3,4y7, muestranvalores magnéticosaltos
al norte y noroeste del créter. El mapa geoldgico del
Misti, sefiala que, en esta zona, afloran secuencias
volcanoclasticas y depdsitos de caidas de tefras. Las
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> Fig. 4 - Mapa del campo magnético total del volcan Misti. El
triangulo de color. rojo indica la posicion del crater
del Misti.
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lineas 1,2, 3,4, 6y 7, presentan valores magnéticos geoldgico del Misti, estarfan asociados a coladas de
bajos, al este, sureste, sur, sureste y este del créter del lava andesitica del cono superior y a secuencias
volcén. Estos valores menores, segin el mapa volcanoclasticasy depdsitos de caida de tefras.

DISCUSIONES

» Las mediciones magnéticas realizadas en el volcan Misti, se obtuvieron con un paso de muestreo de 2 s. Esta nitidez
podria potenciarse exponencialmente, disminuyendo la distancia entre lineas magnéticas. Para evitar que el
trabajodeinterpolacién oculte o cree nuevaszonasandmalas.

» La anomalia positiva de la zona norte del créter del volcan, podria estar influenciada por las maquinarias de la
hidroeléctricade Charcani.

» Losvalores positivos en laszonas extremas hacia el sur, podrian estarinfluenciados porla proximidad a la ciudad de
Arequipa.

» Los valores positivos del extremo norte del mapa, podrian estar asociados a zonas con material alterado
hidrotermalmente.

CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

» Enelvolcén Misti se han realizado 188 km lineales de mediciones del campo magnético total. Estas mediciones se
distribuyeronenformade mallasobrelabase de 7 lineas magnéticas.

» Conladata obteniday corregida, se ha confeccionado un mapa preliminar de intensidades del campo magnético
total (ICMT), el mismo que muestra la distribucién de los valores magnéticos locales en lazona del volcan Mistiy sus
alrededores.

» EIICMTdelvolcan Misti, presenta unaanomalia positivaal norte y noroeste del crater, en superficie, dichaanomalia
estariarelacionadaasecuenciasvolcanoclasticasy depésitos de caidas de tefras; unaanomalia negativa, al este, sur,
sureste y este del crater, asociada a coladas de lava andesitica del cono superior y a secuencias volcanoclasticas y
depositosde caida detefras.

» Porlo tanto, se sugiere establecer una red de estaciones magnéticas estables como una red basica de monitoreo
magnético del volcdn Misti, a fin de establecer patrones premonitorios de actividad eruptiva, asi como establecer
correlaciones con otros métodos geofisicos en el rea de estudio para identificaranomalias asociadas a estructuras
geoldgicasinternas, parasu respectivainterpretacion.
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Sabancaya, mediante el monitoreo volcanico
multidisciplinario
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Elvolcan Sabancaya esté localizadoa 76 kmalNO dela En los Gltimos afios el Observatorio Vulcanolégico del
ciudad de Arequipa, en la provincia de Caylloma (15° INGEMMET, mediante el monitoreo multidisciplinario,
46'-15°52'S;71°49'-71°54'0).Elvolcén Sabancaya ha identificado la formacién de 5 domos de lava, los
es el mas joven de los 10 volcanes activos del sur del cualeshanrepercutidoenlaactividad de dichovolcan.

Pertd, se ha formado en los uUltimos 10 mil afios
(Bromley et al., 2019). Esta conformado
principalmente por secuencias de flujos de lava de
composicién andesitica y dacitica, con limitados
depdsitos piroclasticos (Marifio, 2012; Rivera et al.,
2015; Samaniegoetal.,2016).

La cumbre del volcan Sabancaya estéd a 5,980 msnmy
el edificio volcanico cubre un érea de 65a 70 km2. Estd
conformado por 2 estratos-conos, alineados en
direccién SO-NE. El mds antiguo se halla en el extremo
suroeste, en cuya cima se emplaza un domo-colada;
mientras que el cono més reciente se halla al extremo
noreste. El crater con actividad histdrica y reciente se
encuentraen lacima del estrato-cono NE'(INGEMMET' > Fig.2 - Red de monitoreo multidisciplinario del volcan
2016). Sabancaya.

RiNGEMMET

En tal sentido, para entender y comprender el

.Iﬂulm

("KIMSA") y cuarto ("TAWA") domo de lava, en el
presente trabajo de investigacidn, se pretende realizar
un andlisis detallado de la sismicidad volcénica en
correlacion con algunos de los pardmetros de
monitoreo a fin de establecer patrones claros en la

hanpgons / : mecanismo de formacién y destruccion del tercer

.
- COMOPUMA sasamcavs

evoluciéndedichos procesos.

Sismicidad Volcanica

IPeriodo: enero2021-agosto 2021

En este periodo se registrd una importante sismicidad

> Fig. 1 - Mapa de ubicacion del volcan Sabancaya dentro de d.e ’[I'pr Volcano Teqomca dIS'[a|. (VTD)’ .es'[e ’[IpO de
laZonaVolcanica Central (CVZ) de los Andes. sismicidad se haregistrado envariasocasionesamodo
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de enjambres sismicos (Figura 2), se ha contabilizado
alrededor de 16 enjambres, durante este periodo de
tiempo, el primeroseregistrdel 12 deeneroyel Gltimo
el23dejulio.

La ocurrencia de estos enjambres, estdn asociados a la
sobrepresurizacion de acuiferos que cruzan las fallas
de lazona generada porla presién causada a raiz de la
intrusion de magma (White & McCausland, 2016). Los
pulsos de magma intruidos provendrian de la cdmara
profunda localizada al norte del volcdn Sabancaya por
debajodelvolcdnHualcaHualca(Cruz, 2019).

Entrelos meses de eneroyfebrerodel 2021 se produjo
unincremento delvolumen del magma intruido hacia
lasuperficie, siendo el 07 de febrero el maximo con un
volumensuperioralos7 millones de metros ctibicos.

El dia 18 de abril del 2021 se registré el mayor aporte
de magma de este periodo, siendo 132 millones de
metros ciibicos el volumen de magmaintruido haciala
superficie.

Il Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

En este periodo, de igual manera, se registré una
importante sismicidad de tipo Volcano Tectdnica distal
(VID), contabilizando alrededor de 15 enjambres,
registrandose el primero el 03 de septiembre y el
tltimoel 02 de diciembredel 2022.

Entre septiembre y octubre del 2021, a raiz de estos
continuos enjambres, se produjo un incremento del
volumen del magma intruido hacia la superficie,
estimdndose un total de 515 millones de metros
cibicos, indicdndose un aporte de magma desde la
cdmara principal hacialasuperficie.

O |1 1, T
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> Fig. 3a Registro de la actividad sismica a manera de
enjambres de eventos VTs registrados en el volcan
Sabancaya, en el 2021; 18 de abril (izquierda) y 10

de octubre (derecha).
Fig. 3b Mapa de localizacion de enjambres de sismos VTs
registrados en elvolcan Sabancaya durante el 2021.

Explosiones

Para el cdlculo de la energfa sismica de las explosiones
se utiliz la ecuacién propuesta por Johnson & Aster
(2005):

E sismica

=2nr2c1K [ S2u(oadt

Donde r es la distancia fuente-estacién, c es la
velocidad delaondaP (3000 m/S),Aeslacorreccion de
atenuacion, S es la respuesta del sitio sismico
correcciény U(t)eslavelocidad de la particula.
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| Periodo: enero2021-agosto 2021

Se registré un aumento significativo tanto en nimero
como en energia de las explosiones (EXP) que
comenzd en el mes de febrero y continud hasta la
primerasemanade mayo.

Durante este periodo se contabilizé un promedio de
50 EXP/dia que liberaron una energia diaria de 11.65
MJ. Durante este periodo se alcanzé un pico en la
energialiberada de 19.98 MJ el dia 25 de febreroy en
tasa de ocurrencia el dia 26 de abril con un total de 80
explosiones.

A partir de |a segunda semana de mayo la energia de
las explosiones comenzé a descender, registréndose
valoresmenoresalos 10 MJ.

Desde la Gltima semana del mes de junio las
explosiones volvieron a aumentar en niimero y
energia, alcanzando picos de 108 en nimero el 15 de
julio y 24.74 MJ de energia el 13 de julio, ambos
fueron los valores mds altos que se registraron a lo
largodel2021.

Luego de la tercera semana del mes de julio la
actividad explosiva disminuyé nuevamente en
numeroyenergia.

Il Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

Durante el mes de septiembre del 2021 los valores de
las explosiones tanto en niimero como en energia
mantuvieron niveles moderados de actividad y no fue
hastanoviembre del 2021 que losvaloresaumentaron
significativamente tanto en nimero como en energfa
de las explosiones (EXP), comportamiento que
continud hasta parte del mes de diciembre de dicho
afo.

Durante este periodo se obtuvo un promedio de 52
EXP/diay8.69 MJ de energia pordia,alcanzando picos
de 83 en niimero (07 de diciembre del 2021) y de
20,85MJ(01dediciembredel 2021).

Luego del aumento que hubo hasta la primera mitad
del mes de diciembre del 2021, los valores
descendieron durante la segunda mitad de dicho mes,
hasta el mes de enero donde los valores volvieron a
ascender durante su primera semana, y
posteriormente disminuir drdsticamente hasta el fin
deeste periododetiempo.

Numero de EXP/dia y Energia de EXP/dia

- t -Tll h‘l AR
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> Fig. 4 - Grafica del nimero y energia de las EXP diarias
registradas en el Volcan Sabancaya del primer
periodo (enero 2021 a agosto 2021 - marco rojo
izquierdo) y del segundo periodo (septiembre 2021 a
enero 2022 - marco verde derecho).

Monitoreo Multiparamétrico

ENERGIA VOLCANICA IRRADIADA (VRP, POR SUS
SIGLASEN INGLES)

IPeriodo: enero2021-agosto 2021

Desde el afio 2019 se registraron cambios en las
anomalias térmicas durante los periodos de
crecimientoydestrucciondedomos de lavaenel crater
delvolcdn Sabancaya(Ramosetal.2019).

La energia volcanica irradiada (VRP) a lo largo de los
meses de febrero hasta la primera semana de mayo,
(Fig. 5) mostré una mayor tasa de registro de
anomaliastérmicas, teniendo el valor de energia (VRP)
masaltode 87 MW (02 deabril).

Los dias siguientes la energia volcanica irradiada
descendi6, pero seguian manteniéndose valores
relativamente altos. En la primera semana de julio del
2021 volvieron a ascender los valores, incluso
superando losvistos anteriormente, llegando a su pico
el 5y7dejulioconunvalorde 96 MW en ambos dias.
Luego de eseincremento enla energiairradiada porel
volcén los datos registrados descendieron
drasticamente.

Estos datos son registrados por MIROVA que es un
sistema automatico de deteccién de puntos calientes
desarrollado para detectar, localizar y medir la
radiacion de calor procedente de la actividad volcanica
(Coppolaetal.,2016).
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I Periodo: septiembre 2021-enero 2022

En el'mes de septiembre los valores de la energia
volcdnica irradiada se mantuvieron en niveles bajos a
excepcion del dia 12 de septiembre que se registré un
valor de 56 MW. No fue hasta finales de octubre del
2021 que se registré un cambio en laactividad, donde
los valores registrados comenzaron a aumentar
alcanzando un méximo de 42 MW el 02 de diciembre
del 2021. Los valores siguieron siendo altos hasta el
mes de enero del 2022 para posteriormente
descender.

Ewlu \'ulcilrﬁnl Irradiada (MW)

A R R A T e s

> Fig. 5 - Grafica de la Energia Volcanica Irradiada diaria
registrada en el Volcan Sabancaya del primer
periodo (enero 2021 a agosto 2021 - marco rojo
izquierdo) y del segundo periodo (septiembre 2021 a
enero 2022 - marco verde derecho), (Fuente:
MIROVA).

QUIMICADE GASES - EMISIONES DE SO-

La Red Escaner DOAS estd compuesta por 4 escaneres
instalados alrededor del crater del Sabancaya. Estos
equipos escanean el cielo buscando las plumas
volcdnicas que pasan encima de ellas, midiendo el
S02(Ramosetal.,2019).

IPeriodo: enero2021-agosto 2021

En el mes de febrero hubo un cambio en los flujos de
dioxido de azufre SO2, incrementandose los valores
registrados normalmente. EI 15 de febrero se registré
un flujo maximo de 11,786 toneladas, luego en los
dias siguientes los valores descendieron hasta que el
23 de febrero se volvié a registrar un aumento con un
valorde 11,005 toneladas. Este cambio se debié a que
el conducto fue menos permeable y acumuld una

IXFIPVO - 2022

masa de gases en él, hasta que debido a la presién el
gas sali6 de manera abrupta produciendo asi los
valoresaltosantes mencionados.

Posterior a este comportamiento, los flujos se
mantuvieron bajos sugiriendo un conducto poco
permeable. Posteriormente, a mediados del mes de
abril se volvieron a elevar los valores, registrandose un
flujo importante de 10,328 toneladas el 16 de abril.
Luego como se habia visto anteriormente los flujos de
S02 se mantuvieron bajos por unos dias para luego
incrementarsignificativamente, este comportamiento
se observd hasta el mes de agosto donde el conducto
nuevamente se vuelve més permeable permitiendo
asieltrafico de gases con mayorfacilidad.

[l Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

Las emisiones de diéxido de azufre se mantuvieron
estables durante el mes de septiembre del 2021. En
octubredel 2021 sevuelveaproducirun cambioenlos
flujos registrados. Muy similar a las del anterior
periododonde el conducto se hizo menos permeabley
los gases se acumulaban habiendo una emisién
maxima muy alta debido a la fuga abrupta del gas
productodelapresién porlaacumulacién de estos.

El mayor valor registrado en este periodo de tiempo
fue de 5,782 toneladas correspondiente al dia 15 de
noviembre del 2021. Este comportamiento se
mantuvo hastafinesdel mesde enerodel 2022, donde
lasemisiones de diéxido de azufre se normalizaron.

Emisiones 502
(Emision masiea sicanzade dadia  ~ Promedio de emisones danas fion/dia)
A
e
° — —

P Fig. 6-Grafico de emisiones maximas y promedio de
emisiones diarias de SO2 registradas en el volcan
Sabancaya del primer periodo (enero 2021 a agosto
2021 - marco rojo izquierdo) y del segundo periodo
(septiembre 2021 a enero 2022 - marco verde
derecho).
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Discusiones
I Periodo: enero2021-agosto 2021

Debido a la alta tasa de intrusién de magma que se
tuvo en el volcdn Sabancaya entre el mes de enero y
febrero del 2021, ocurrié un ascenso de este hacia la
superficie, el cual al ser de un material muy viscoso
(Riveraetal.,2015), se solidificaformando asi el tercer
domo de lava llamado Kimsa. Posteriormente, desde
el mes de febrero hasta mayo del 2021, se registré un
cambio con tendencia a incrementar en la actividad
explosiva(nimeroyenergia),valores moderados de la
energia volcanica irradiada (valor méximo registrado:
87 MW), flujos de diéxido de azufre (valor maximo
registrado: 11,7861). Estos datos indicaron un periodo
de crecimientoaceleradodel domode lavakimsa.

Desde el mes de mayo hasta junio los valores
descendieronyse mantuvieronenunrango moderado,
sugerimos que el domo dejd de creceraceleradamente
ypermanecidenelcratertodoesetiempo.

Durante todo el mes de julio los valores volvieron a
incrementar en los 3 pardmetros estudiados,
indicando que el domo pasaba nuevamente por una
tasa de crecimiento importante en su cuerpo
superandolaanterior.

En el mes de agosto los valores descendieron
drdsticamente sugiriendo un conducto menos
obstruido, esto debido a la destruccion del domo de
lavaKimsa.

Il Periodo: septiembre 2021 -enero 2022

Debido a la alta tasa de intrusién de magma (incluso
superandoalaquehuboenelanteriorperiodo)quese

DISCUSIONES

tuvo en el volcdn Sabancaya entre el mes de
septiembrey octubre, ocurrié un ascenso de este hacia
la superficie, el cual al ser de un material muy viscoso
se solidifica formando asi el cuarto domo de lava
llamado Tawa. Posteriormente, desde el mes de
noviembre hasta la primera semana de diciembre del
2021, se registré un cambio con tendencia a
incrementar en la actividad explosiva (nimero y
energia), valores moderados de la energfa volcanica
irradiada (valor méximo registrado: 42 MW), flujos de
diéxido de azufre (valor méximo registrado: 5,872 t).
Estos datos indicaron un periodo de crecimiento
importante deldomodelavaTawa.

En la sequnda mitad del mes de diciembre del 2021
hasta el mes de enero del 2022 los valores de las
explosiones descendieron y se mantuvieron en un
rango moderado, infiriendo que el domo dejé de
crecer. La energia volcdnica irradiada permanecié
registrando valores moderados y las emisiones de
diéxido de azufre, infiriendo que el domo de lava
permanecid todo ese tiempo obstruyendo el conducto
porloquelosgasesnopudieroncircularlibremente.

Durante el mes de enerolos valores de las explosiones
volvieron a incrementar indicando que el domo
pasaba nuevamente por una tasa de crecimiento, sin
embargo, por sus caracteristicas probablemente este
volumen de magma involucrado no superd el periodo
previo.

A fines del mes de enero los valores descendieron
drdsticamente en los 3 pardmetros estudiados,
sugiriendoasifinalmente la destruccion de este cuarto
domodelava(Tawa).

Se pueden establecer 5 etapas para el ciclo de vida de estos dos domos de lava los cuales tienen grandes

similitudes.

» Primera etapa: Presencia de sismicidad distal enforma de enjambre, enambos casos se presentd semanas previas

alaapariciondeldomodelava.

» Segunda etapa: Ascenso del material magmético hacia la superficie, debido a la sismicidad distal en forma de
enjambre, para posteriormente solidificarse y darorigenal domode lava.

» Tercera etapa: Presencia del domo de lava obstruyendo el conducto, haciéndolo menos.permeable, impidiendo

asiellibretraficodelos gases.
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» Cuarta etapa: Crecimiento del domo de lava donde las explosiones aumentan en nimero y energia, asi como un
aumentoenlaenergiavolcanicairradiada.

» Quinta etapa: Destruccion del domo de lava, las explosiones tanto en nimero y en energia disminuyen, al igual
que los registros de energia volcanica irradiada. Debido a su destruccién, el conducto queda libre, haciéndolo asi
mas permeable permitiendoel libre tréfico de los gases.
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Monitoreo visual del volcan Sabancaya con
imagenes térmicas en tiempo real
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RESUMEN

Las continuas fases eruptivas del volcan Sabancaya
desde susiniciosen el afio 2016, han representado un
reto en el monitoreo y vigilancia, por lo que el
INGEMMET a través de su Observatorio Vulcanolégico,
ha implementado desde el 2013 una red
multidisciplinaria de monitoreo de deformacion,
sismologfa volcanica, quimica de gases, hidroquimica
volcénica y monitoreo visual, esta Gltima esta
conformada por 4 cdmaras dpticas
(SCOP,SAMP,SHUA,SMUC) y una cdmara térmica
(SIRH), para el monitoreo de proyectiles balisticos y
cambios en la temperatura, esto ha complementado
en la identificacion de los diferentes procesos
involucrados en la dindmica del volcdn Sabancaya,
como formaciones de domo, asi como marcar las
etapas de inicio de la actividad eruptiva. Por lo cual el
presente articulo pretende mostrar las diversas fases
del proceso eruptivo formadores de domo, con
imdgenes térmicas, donde se podra visualizar los
distintos materiales emitidos en fases explosivas. Para
la realizacién de este trabajo nos basamos en el
articulo cientifico de Coppola et al. (2022) titulada
"Shallow magma convection evidenced by excess
degassing and thermal radiation during the dome-
forming Sabancaya eruption(2012-2020)"

INTRODUCCION

El volcdn Sabancaya se encuentra en el altiplano de la
Puna y forma parte de la Cordillera Occidental. Se
encuentraa76kmalNOdelaciudad deArequipa,enla
provincia de Caylloma, y forma parte de un complejo
volcdnico que consiste en el Nevado Ampato al sury
HualcaHualcaal norte(Bulmeretal., 1999).

Este volcén ha presentado por lo menos 3 erupciones
desde el afio 1750, los cuales se registraron en 1750,

1784yeldltimoen1981-1998(Thouretetal., 1994).

Tras 15 afios de inactividad, la actividad fumardlica se
reanudod el 5 de diciembre del 2012 (Moussallam et
al.,2017). Sin embargo, las sefiales mas notorias se
registraron el 22-23 de febrero del 2013, cuando se
produjo unterremotode 4.6y 5.2 ML, el enjambre fue
sequido por un aumento gradual de la actividad
fumarélicayladesgasificacion de SO2, siendoel 9y 25
de agosto del 2014, las primeras explosiones fredticas
delvolcanSabancaya(Coppolaetal.,2022).

Mediante el monitoreo visual desde el 2013, se ha
podido tener registro de todos estos procesos,
caracterizando las fumarolas y los productos emitidos
mediante lacdmaratérmica.Aunque los instrumentos
espaciales brindan una clara ventaja para recopilar
datos de forma remota, atin no se pueden igualar al
detalle espacial ylaresolucién de tiempo que se puede
obteneral utilizargeneradores deimégenes portatiles
entierra(Spampinatoetal.,2011).

El mejoramiento de la vigilancia térmica permitira
mejorar la evaluacién de peligros y contribuir
sustancialmente a comprender una variedad de
procesosvolcanicos.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este articulo nos basamos en las
fases de actividad explosiva del volcdn Sabancaya
descritas por Coppola et al. (2022), las cuales serén
ilustradas con las imégenes térmicas de la cdmara
SIRH del ObservatorioVulcanolégico del INGEMMET.

Ubicacion de las cdmaras opticasy térmicas:

El monitoreo visual del volcdn Sabancaya estd
conformado por 4 cdmaras dpticas en tiempo real
(SCOP,SAMP, SHUA, SMUC)y unatérmica(SIRH).
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La figura 1 nos muestra la ubicacion de las cdmaras
Opticas y térmica, con respecto al volcan Sabancaya, la
Tabla 1 nos da mas informacion sobre las
caracteristicas técnicas de las cdmaras y el lugar donde
estdnimplementadas.

p-Fig. 1 - Ubicacion de las camaras Opticas y térmicas del
volcan Sabancaya.

Tabla1:

Estaciones de monitoreo y caracteristicas técnicas de
lascdmaras de monitoreo delvolcdn Sabancaya.

Estacion | Cimara | Modelo Tipo | Ubicacion | Transmision
SIRH Axis QI91-E | Témica | Homnillos | Tiempo Real
SMUC | Axis | QI765-LE | Optica | Muccurca | Tiempo Real
SHUA Axis | QI765-LE | Optica Domo | Tiempo Real
SAMP Axis | QI765-LE| Opica | Ampato | Tiempo Real
SCoP Axis | QI765-LE | Optica | Coporaque | Tiempo Real

Faseseruptivasdelvolcan Sabancaya:
Fasel:

Inicio de la actividad explosiva (noviembre -mediados
dediciembredel 2016)

Esta fase se caracterizd por frecuentes explosiones
vulcanianas, que alcanzaron una altura de hasta 4.5
km, las emisiones de SO2 fueron mayores a 2000 ton
dia (-1). No hubo presencia de domo. A continuacién,
semuestranlasimagenes referentesaeste periodo.
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P Fig. 2 - Fase | presencia de explosiones recurrentes
detectadas porlacamara SIRH del OVI-INGEMMET.

Fasell:

Comienzo del crecimiento del domo (diciembre
del2016aenerodel 2018)

Esta fase se caracterizd por un aumento en las
anomalias térmicas, y por el crecimiento del domo
"Huk" (uno en lenguaje quechua), el cual se pudo
evidenciarporlaactividad fumardlica conalta cantidad
de cenizayexplosionescon proyectiles balisticos.

> Fig. 3 - Fase Il explosiones con proyectiles balisticos
sefalados con laflecharoja.
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»> Fig. 4 - Explosiones con proyectiles balisticos.

Faselll:

Actividad explosiva estable, volumen de domo
estable(enerode2018amarzodel 2019)

Estafase se caracterizd porunareduccionenel niimero
de las explosiones, siendo el inico evento notable el
aumento de los niveles de SO2 en julio del 2018. Sin
embargo, las anomalias térmicas aln eran altas y
persistentes.

> Fig. 5 - Explosiones con proyectiles balisticos registrado el
24 de agosto del 2018.

FaselV:
Crecimientodeldomo(marzoaoctubredel 2019)

Esta fase inicié en marzo del 2019 y se caracterizé por
contener 4 subfases con notorias diferencias. En la
primera subfase se dio un crecimiento del domo, con
aumento en la energia de las explosiones y flujo de
S02. La sequnda subfase se caracterizé por un domo
estable conbajaactividad explosiva, pero conaumento
irregular de la desgasificacion. La tercera subfase fue
similar a la primera fase con actividad explosiva
frecuente.Enla cuartasubfase el crecimientodel domo
fuemuyacelerado, con 200 explosiones pordia.

AINGEMMET | 457!

> Fig. 7 - Flujo piroclastico registrado tipo boiling-over.
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FaseV:

Colapso lento del domo (noviembre del 2019 a
septiembrede 2020)

Se produjo un decrecimiento de la energia de las
explosiones, asi como de las anomalias térmicas. La
superficie del domoentré en unafase de hundimiento.
Mediante el monitoreo visual se pudo observar por
primera vez la presencia de flujos piroclasticos tipo
boiling-over, estos eventos fueron registrados hastaen

CONCLUSIONES

IXFIPVO - 2022

6oportunidadesel 11 dediciembre del 2019, estetipo
de eventos se asocia con erupciones vulcanianas con
magma maéficoaintermedio(Lazarteetal.,2019).

FaseVI:

Nueva fase de crecimiento de domo (septiembre
de2020adiciembrede2020)

Estafase dio origen al nuevo domo llamado "Iskay". Se
registrd actividad explosiva y una disminucién en el
flujode SO2.

El uso de imdgenes térmicas complementa el monitoreo multidisciplinario del volcdn Sabancaya, permitiendo
distinguirlasdiversasfases eruptivas,asicomolos procesos de formacién de domos de lava.
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Guatemala es un pafs con una gran diversidad
geoldgica, al sur del pais se encuentra la zona de
subduccién lo que origina una cadena volcanica. En la
actualidad se reconocen 25 volcanes activos de los
cuales 3 poseen actividad constante y largos periodos
eruptivos. Los volcanes Santiaguito, Fuego y Pacaya
debido a la actividad que poseen han sido
monitorizados y estudiados por varios afios, esto nos
permite entender tanto los procesos eruptivos, como
amenazas potenciales de cada uno de estos.

El volcan de Pacaya ha presentado largos periodos
eruptivos que correspondenaunaactividad efusivaya
explosiones estrombolianas desde 1961. Los flujos de
lava alcanzan diferentes longitudes y salen a la
superficie en diferentes puntos, algunos cercanos al
cono Mackenney.

La introduccién de nuevas técnicas de mapeo
geoldgico y laimplementacién de simulaciones para
determinar  zonas que pueden estar expuestas a
amenazas volcanicas, son de gran aporte para el
desarrollo de las comunidades que se encuentran
ubicadasenlosalrededores de losvolcanes, los mapas
de amenazas volcénicas, son de gran utilidad para el
ordenamiento territorial. El objetivo principal de esta
investigacion es actualizar los mapas de amenaza
volcanica porflujos delava delvolcan de Pacaya.

La metodologia desarrollada para esta investigacién
se llevo a través de 4 etapas, estas enfocadas en el
objetivo principal, la elaboracién de escenarios de
amenaza por flujos de lava, estas son: recopilacion de
informacién histdrica de la actividad volcanica,
reconocimiento de campo de los flujos de lava,
andlisis de imdgenes satelitales y elaboracién de

simulaciones, analisis de escenarios y elaboracion del
mapafinal.

El volcan de Pacaya ha mantenido periodos eruptivos
en gran parte del complejo, desde el afio 1961 la zona
mas activa es el crater Mackenney y sus alrededores.
Enestazonase han originado flujos de lava que se han
extendido hasta 5.5 km, la mayoria de focos eruptivos
por donde fluye lava se han localizado al noroeste, sin
embargo, existen focos eruptivos que se localizan
hasta2 km del créteren direccidn sur-suroeste.

Los flujos de lava principalmente son de tipo 'a'a, lavas
viscosas que poseen una composicién basaltica, baja
vesicularidad, textura rugosa y son de aspecto éspero,
como se observa en la figura 1. Poseen una matriz
vitrea con porcentajes de plagioclasas del 3-40% y
olivinos menores al 10%. Debido a que los flujos de

> Fig. 1 - Identificacion de depdsitos de flujos de lava de tipo
'A'A, ubicados en la parte sur-suroeste delvolcan de
pacaya. Fuente: Investigacion de campo. Aii0 2019.
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lava se encuentran depositados sobre lavas mds
antiguas, es dificil caracterizar cada flujo de lava,
también algunos fueron muy cortos en longitud, por
lo que en campo ya no se distinguen de otras
unidades.

Desde el afio 1961 se comienza un registro de flujos
de lava basélticos que alcanzaron aproximadamente
5.5 km, y estos se originaron en focos (vents) que se
localizaban en la parte Sur del volcdn. Durante los
siguientesafios, se identificaron 510 flujos de lava, los
cuales alcanzaron diversas longitudes y poseen
caracteristicas diversas, la orientacion preferencial de
estos esnorte, noroeste, oestey suroeste.

Los flujos de lava del volcdn de Pacaya tienen
longitudes diversas, el analisis de 1961 al afio 2019
muestra que: el 68% de los flujos de lava posee
longitudes que van de 1a 500 metros de longitud, el
31% longitudes que van desde 501 m hasta 3 kmy el
1% van de 3,01 km hasta 5,5 km. Datos histéricos de
flujos de lava ocurridos antes de 1961 alcanzaron
distanciasde 7y 10km.

Las erupciones que recientemente han sido
significativas de acuerdo a la amenaza que
representan son: el flujo de lava del afio 2010 que se
origing en focos localizados a 1,5 km del crater
Mackeney en direccién Sur y se extendid 5,5 km al
Suroeste. El flujo de lava de 2014 que se origind en las

ALSE NS LAUDEAY § ¥ 8 . COMPARACION DF FLLION B LAVE WOLCAN B PACAYA DL ANO 0N

»>Fig. 2 - Comparacion de imagenes satelitales para observar
los cambios geomorfoldgicos de lazona porflujos de
lava. Fuente: Investigacion de campo. Aiio 2019.
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cercanias del crater Mackeney y se extendié en el
flanco noroeste alcanzando unalongitud de 3km.

Con el anédlisis de imdgenes satelitales (fig.2) se
identificaron 284 focos eruptivos y 262 flujos de lava,
registros que permitieron simular junto con el conteo
y el recuento de flujos de lava de Otoniel Matias
(2010), de 364 focos eruptivos y 248 flujos de lava, la
totalidad de 648 focos eruptivosy 510flujos de lava.

Se identificaron 3 zonas de ocurrencia de focos
eruptivos, la zona de mayor frecuencia con 623 focos
identificados se encuentraen el flanco Oeste-Noroeste
entre el Cerro Chino y Cono Mackenney, debido al
agrietamientoy debilidad que persistenen esta area.

La zona con una mediana probabilidad de ocurrencia
con 20 focos al sur del Cono Mackenney, donde los
focos eruptivos han surgido debido a la zona de
debilidad por el escarpe del antiguo Pacaya. Con 5
focos eruptivos identificados en la zona con menor
probabilidad de ocurrencia es el flanco suroeste como
seobservaenlafigura3.

»>Fig. 3 - Zonas de identificacion de focos eruptivos por de
acuerdo a la ubicacion y afios Fuente: Investigacion
de campo.Ano2019.
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El andlisis de las simulaciones muestra la posible
trayectoria de flujos de lava, estos pueden ser
comparados con los flujos de lava que se observaron
en las imagenes satelitales y depdsitos de flujos de
lava histéricos.

Q-LAVHAY DOWNFLOW son herramientas que ayudan
a identificar las posibles zonas que pueden ser
afectadas por flujos de lava, Q-LAVHA muestra zonas
de inundacion y trayectoria de flujos de lava, y
DOWNFLOW latrayectoria de flujos de lava.

Para la elaboracién de las simulaciones se definieron
29 lineamientos, establecidos de acuerdo a la
localizacion de los focos eruptivos y la zona del
escarpe, zona en donde se localiza agrietamiento y la
mayoria de focos eruptivos. En cada corrida se
simularon 1,500 flujos de lava para cada longitud. El
resultado de esto fueron 435,000 flujos de lava,
distribuidos en 290 archivos ascii. La agrupacién de
estos datos se realizd en base a la longitud, es decir se
agruparon los resultados de las simulaciones de 100,
300, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5500, 7000 y
10000 metros, como se observa el ejemplo en la
figura4.

P> Fig. 4 - Zonas de probabilidad de ocurrencia de flujos de lava
establecidas a través de simulaciones. Fuente:
Investigacion de campo.Ai02019.

La probabilidad de ocurrencia y de afectacion en los
alrededores volcén varia de acuerdo al sector y
distancia, por lo que se describieron en 5 posibles
zonas a través de simulaciones: el 38% de
probabilidad de ocurrencia se da en zonas entre el
Cono Mackenney y el flanco sur, esto se debe a la
pendiente que posee y a las zonas de fracturamiento
que se originan entre el Cerro Chino y el Cono
Mackenney; El 29% de probabilidad se encuentra en
las faldas del volcan, principalmente en los flancos
suroeste y sureste; el 19 % se localiza en la parte del
Cerro Chino y el Cono Mackenney hasta la parte
suroeste-sureste del volcan, alcanzando una mayor
trayectoria; el 11% se encuentra localizado en sectores
al sur del volcan principalmente causando afectacion
en las comunidades de este flanco; y el 3% se
encuentra localizada en zonas lejanas mayores a los 7
km del cono en donde la probabilidad es baja pero la
afectacién podriaseralta.

Dando como resultado 4 escenarios, los cuales son:
Amenaza muy alta, amenaza alta, amenaza media y
amenaza baja. Estos escenarios de amenaza volcanica
por flujos de lava en el volcdn de Pacaya fueron
definidos  porfactores comolalongitud minima(m)
y méxima (km), por la cantidad de flujos de lava por
afioy porla probabilidad de ocurrencia.

Los 4 escenarios de amenaza volcénica por flujos de
lava se definieron con base en la probabilidad de
flujos de lava, el indice de explosividad volcanica y el
impacto a las comunidades, como se observa en la
figura 5. La amenaza muy alta afecta zonas cercanas al
Cono Mackenney, el grado de exposicién es para los
turistas y guias del parque nacional. La zona de alta
amenaza afecta a comunidades como El Caracol y El
Rodeo. Las comunidades afectadas por la amenaza
media son El Rabén, Las Chilcas, EI Chupadero, San
Antonio, El Rodeo y EI Caracol. La zona de baja
amenaza (menor probabilidad de ocurrencia)
afectaria San Vicente Pacaya, El Cedro, San Francisco
de Sales, Calderas, Colombia, Monte Redondo, San
Antonio, Las Lajitas, Buenos Aires, El Balsamo, El
Rodeo, El Patrocino entre otras.
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> Fig. 5 - Mapa de escenarios por flujos de lava del volcan de Pacaya, muestra las 4 zonas identificadas como: Muy alta amenaza, alta
amenaza, moderada amenazay baja amenaza. Fuente: Investigacion de campo. Aio 2019.
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INTRODUCCION

Para que se formen cdmaras magmaticas o para que
ocurran erupciones volcanicas, el magma debe
propagarse a través de la corteza en forma de diques,
intrusiones inclinadas o sills. La mayoria de los
modelos que investigan las trayectorias del magma
asumen que la corteza es homogénea (Kiyoo, 1958);
Okada y Yamamoto, 1991) o estratificada
horizontalmente, a menudo compuesta por rocas con
contrastes en sus propiedades mecanicas (e.g.,
Masterlark, 2007). En regiones que han
experimentado orogénesis, como en Los Andes, la
corteza que constituye el basamento de los volcanes
ha sido deformada durante millones de afios,
resultando en capas de roca plegadas y con fuerte
inclinacion. Incluso en ambientes extensionales, las
capas de roca que componen la corteza presentan
cierta inclinacién, aunque a un menor éngulo. Esta
caracteristica también se puede observar en edificios
volcdnicos, como los estratovolcanes, formados por
capas de depdsitos con pendientes de hasta 40°, 0 en
calderas por la accién de fallas. La suposicién de
propiedades homogéneas o estratificacion horizontal,
entonces, no comprende todas las potenciales
interacciones entre el magmayy la corteza. De manera
adicional, estos procesos pueden generar cambios en
la cantidad y el estilo de deformacion en superficie
registradas durante episodios de actividad volcanica,
con relevantes implicancias para el monitoreo
volcénico y las interpretaciones realizadas sobre las
caracteristicas de lafuente de ladeformacién.

METODOLOGIA

En nuestra investigacion (Clunes et al., 2021; Clunes
etal., 2022) combinamos observaciones deterreno de
intrusiones emplazadas en secuencias de roca
inclinadas a distintos dngulos con modelos numéricos
a través de la metodologia de los Elementos Finitos
(FEM) en el software COMSOL Multiphysics 5.4 para
explorar las interacciones entre capas de roca
inclinadas, trayectorias del magma y la deformacién
en superficie asociada a dichas intrusiones. Las
intrusiones son modeladas como cavidades elipticas
con dimensiones obtenidas a partir de observaciones
de terreno y una presion Po (overpressure) asignada
de 5 MPa. Dichas cavidades estan emplazadas en un
dominio computacional con comportamiento elastico,
en el que se simulan las geometrias corticales y sus
propiedades mecdnicas (Médulo de Young y
coeficiente de Poisson). El tamafio del dominio
modelado debe ser lo suficientemente grande para
evitar efectos de borde. El borde superior del dominio,
equivalente a la superficie terrestre, es modelado
como una superficie libre, mientras que los otros
bordes se consideran fijos, para evitar traslaciones y
rotaciones durante el modelamiento.

Sill ElJuncal

En primer lugar, realizamos modelos FEM con datos
de terreno de un sill riodacitico emplazado en el
ntcleo de un pliegue anticlinal en Los Andes de Chile
Central (Fig. 1), en rocas volcénicas y volcanoclsticas
de laFormacién banico del Eoceno-Mioceno (Piquer et
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al., 2015) (Cooke et al.,2019). La geometria de la
intrusion en forma de segmentos en “echelon” ha sido
interpretada previamente como una serie de
estructuras dilatacionales generadas por procesos
tectonicos durante la intrusidn, asociadas a la
actividad de la falla Alto del Juncal (Piquer et al.,
2015).Montecinos etal.(2008) obtuvo unaedad U-Pb
en circon de 11.53%0.19 Ma en intrusiones similares
ubicadas al noreste. El acortamiento observado en la
Cordillera Principal de Los Andes de Chile Central
entre el Oligoceno-MiocenoTemprano, hace 25-22 Ma
y continta hasta el presente (Charrier et al., 2002;
Carrizo & Herrera, 2019; Piquer et al., 2019; Cooke et
al., 2021).

Los resultados de los modelos muestran que, tanto las
propiedades mecanicas de las capas que conforman la
roca caja, como las de los contactos entre ellas y su
geometria, juegan un rol importante en la
propagacion y emplazamiento de magma a niveles

»Fig. 1 - A) Sill riodacitico emplazado en el niicleo de un
pliegue anticlinal formado por una intercalacion de
lavas basalticas a andesiticas y tobas en la localidad
de El Juncal. B) Configuracion del modelo FEM 2D
generado en COMSOL Multiphysics, donde ©
representalainclinacion del limbo del pliegue.

superficiales(Fig. 2). La propagaciény emplazamiento
de sills en segmentos corticales heterogéneos y
anisotropicos modifican el campo de esfuerzos,
promoviendo la propagacion lateral, el cese de la
propagacion o generando cambios en la direccién de
propagacionde laintrusion.

Especificamente, observamos que los sills presentan
mayor tendencia a cambiar su direccién de
propagacional encontrarse en su trayectoria con capas
de rocainclinadas a bajos angulos, respecto de lo que
ocurre con rocas inclinadas a altos dngulos. Los
contactos entre las capas de roca mecanicamente
débiles, por su parte, favorecen el cambio de la
direccién de propagacién debido a la rotacion de
esfuerzos, efecto que es atenuado cuando las capas de
rocaestaninclinadasamayoresangulos.

P> Fig. 2 - Figura A) y B) Modelos FEM de esfuerzos alrededor
del sill cerca de una secuencia de rocas heterogénea
(E1<E2) e inclinadas a 25° alejandose de la
intrusion. Las flechas rojas indican las trayectorias
del esfuerzo principal mayor (o1) y los contornos de
colores, el esfuerzo principal menor (03) o tension
maxima. En A) los contactos entre las capas son
modelados como resistentes mecanicamente,
mientras que en B) como débiles. C) Esquema de las
posibles trayectorias de propagacion de un sill y los
mecanismos asociados, emplazado en una corteza
plegada que subyace a unvolcan activo.

)



90

Estas observaciones demuestran que, para generar las
geometrias observadas en el sill de El Juncal, no se
requieren complejas estructuras de cizalle generadas
por procesos tectonicos, sino que se pueden explicara
través de las interacciones de la intrusién con la roca
caja. Lo anterior también resuelve un problema de
escala temporal que conlleva la interpretacion “sin-
tectonica” del origen de las geometrias observadas en
sill de EI Juncal, puesto que la deformacidon
relacionada al plegamiento ocurre durante miles o
millones de afios, mientras que el enfriamiento de
diques o sills toman del orden de meses a afios
(CarslawyJaeger, 1959; Gudmundsson, 2020).

Deformacién en superficie

Una vez establecida la influencia de las capas
inclinadas y sus propiedades mecénicas en la
propagacién y emplazamiento del magma,
evaluamos las implicancias de estas interacciones en
la deformacion superficial generada durante periodos
de actividad volcanica. Para este efecto, basdndonos
en observaciones de terreno, simulamos distintos

IXFIPVO - 2022

escenarios de diques emplazados en secuencias de
rocas heterogéneas inclinadas a diferentes déngulos en
modelos FEM (Fig. 3), con el objetivo de comparar las
deformaciones generadas en superficie, tanto
verticales (Fig. 4), como horizontales (Fig. 5) con
aquellas observadas bajo el supuesto de una corteza
homogénea o estratificada horizontalmente.

Nuestros resultados muestran que la inclinacién de las
capas de roca de la corteza puede producir localmente
deformaciones en superficie que pueden ser hasta 30
veces mayores que las observadas en modelos que
consideran una cortezahomogénea, dependiendo del
angulo de inclinacion de las capas y del contraste de
rigidez (stiffness) entre las rocas que hospedan a la
intrusién y las que son adyacentes a ella (Fig. 6).
Observamos, ademas, que las sefiales de deformacion
resultantes exhiben maximos ubicados hasta 1.4 km
de distancia de los esperados en modelos
homogéneos y con patrones asimétricos, similares a
aquellos observados en modelos numéricos y
andlogos durante intrusiones inclinadas (Kavanagh et
al.,2018; Bazargany Gudmundsson, 2020).

> Fig. 3 - A) Configuracion de los modelos FEM para las distintas inclinaciones testeadas (L: longitud del dique, TD: espesor del dique, D:
profundidad del extremo superior del dique, Po: sobrepresurizacion magmatica u overpressure, ©: inclinacion de la capa superior,
E1-E2: variacion del Médulo de Young de las capas. B) Configuracion del modelo FEM estratificado horizontalmente. C) Ejemplo
del mallado del modelamiento para la capa superior inclinada 25°. D) y E) Fotografias de terreno de diques emplazados en
unidades de roca inclinadas a distintos angulos, de la caldera en Santorini (D) y la Formacion Farellones en Los Andes de Chile

Central (E).




Libro de Restimenes IX Foro Internacional de Peligros Volcdnicos - IX FIPVO

CONCLUSIONES

Nuestras observaciones destacan la importancia de considerar la geometria y las propiedades mecanicas de las
rocas en las cuales el magma intruye durante el modelamiento de procesos magmaticos, puesto que influyen
considerablemente en los procesos de propagaciony emplazamiento del magma, controlando las trayectorias y la
geometria resultante. Asi como también en las sefiales de deformacién observadas en superficie, las que pueden
ser similares para intrusiones verticales o inclinadas, dependiendo de la presencia de rocas inclinadas con
contrastes de rigidez en la corteza a través de la cual el magma se propaga. Los resultados aqui expuestos
demuestran que para cualquier estudio que busque invertir las deformaciones observadas en superficie para
determinarlageometriay profundidad de lafuente de la deformacidn, es necesario establecer, de lamejor manera
posible, las propiedades mecdnicas y la actitud de las unidades de roca que constituyen la geologia bajo volcanes
activos, especialmente el dngulo deinclinacion.
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INTRODUCCION

La generacion de mapas de amenaza volcdnica
involucra varios peligros especificos en un solo mapa
que los compila en un intento de proporcionar la
probabilidad de futuros eventos volcénicos que
afecten a lugares, propiedades y personas. Por lo
general, los mapas de peligro volcanico se basan en
registros geoldgicos o una combinacién de estos
ultimos con modelos computacionales, pero ambos
tienen incertidumbres que deben considerarse. La
evaluacién probabilistica de peligros es considerada
como el enfoque mas confiable para hacer frente a las
incertidumbres inherentes involucradas que permite
teneren cuenta el caracter aleatorio de este fendmeno
(Sparks et al, 2013). La cantidad de informacién
resultante de un andlisis probabilistico de la amenaza
se puede compilar de varias maneras; entre ellas, la
que involucra la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, la cual, combinéndola con la amenaza
probabilista, resultaen mapas de riesgo. Sin embargo,
los mapas de amenaza que compilan todas las
amenazas volcanicas han venido siendo la
herramienta mas usada para la toma de decisiones. A
menudo, los registros geoldgicos no pueden
proporcionar un nimero estadisticamente
significativo de datos para permitir un anélisis
probabilistico completo, por lo que se utilizan
herramientas estadisticas y de modelado
computacional para complementar los registros
geoldgicos, teniendo en cuenta las incertidumbres
involucradas.

METODOLOGIA

En este trabajo aplicamos para el volcan Galeras un
método préctico para abordar el problema de la

evaluacion probabilistica de peligros volcanicos
(PVHA) mediante la compilacién de todos los peligros
probabilisticos en un solo mapa. Primero, para cada
uno de los peligros volcanicos(onda de choque, caidas
piroclasticas, proyectiles balisticos, lahares y corrientes
de densidad pirocldstica o PDCs), realizamos un
andlisis probabilistico centrado en la probabilidad
condicionada a la ocurrencia de cada fendmeno
especifico, describiendo distribuciones probabilisticas
para cada uno dentro de rangos de la magnitud
méxima y minima de cada amenaza. El anlisis se
realiz6 por medio de modelamiento, cuyos rangos y
condiciones iniciales son dados por la geologia y la
historia del volcan. Dentro de cada rango, se establece
un muestreo estadisticamente significativo de
combinaciones de condiciones iniciales, usando la
técnica del Muestreo Hipercibico Latino Ortogonal
(OLHS) que hace computacionalmente factible el
modelamiento por el reducido nimero de muestras
(del orden de cientos de muestras en lugar de miles
como con Monte Carlo). Los resultados del
modelamiento se traducen en informacion rastera ser
tratada por un sistema de informacién geografica. En
este caso usamos el programa de cédigo abierto Grass-
Gis.

Todos los eventos fueron modelados sobre un DEM de
3 metros, resultando en una escala menor a 1:5.000.
Cada evento amenazante se modeld con un programa
en particular. Las corrientes piroclasticas de densidad
se modelaron en dos partes y adaptando las ideas de
Ogburn y Calder (2017); para lo cual modelamos la
parte basal del flujo con Titan2D y la nube
acompafante con las lineas de energia; tomando
como condiciones iniciales los trabajos previos de
Calvache (1990), Hurtado y Cortés (1997). Para
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modelar proyectiles balisticos desarrollamos nuestro
propio cédigo, teniendo asi en cuenta el cambio de
densidad de laatmdsfera conlaaltura; las condiciones
iniciales necesarias se tomaron de los datos
proporcionados por Hurtado y Cortés (1997), Servicio
geoldgico Colombiano (2015). Los piroclastos de
caida se modelaron con el programa HAZMAP
(Macedonio et al, 2005), tomando como condiciones
inicialeslainformaciéon de HurtadoyCortés  (1997),
sgc(2015)einformacion directamente proporcionada
por el Servicio Geolégico Colombiano relacionada con
registros geoldgicos del ciclo eruptivo 2008-2018. La
onda de choque se modeld tridimensionalmente para
teneren cuenta larefraccion y reflexion de la onda con
la orografia usando el programa OpenFoam; las
condiciones iniciales se tomaron a partir de la energia
necesaria para tener afectaciones similares a las del
ciclo eruptivo de 1925-1927. Los lahares se
modelaron usando el programaTitan2F (Cérdobaetal,
2018) tomando como condiciones iniciales datos de
precipitacion y volimenes de caidas piroclasticas.
Seguidamente se desarrollaron scripts para
Octave/Matlab que permitieron estimar la
probabilidad bayesiana de que se excedan limites de
interés para el andlisis del riesgo, como por ejemplo
presiones dindmicas capaces de afectar personas,
estructuras en muros confinados o no, estructuras
sismoresistentes, etc.

A continuacion, se adapta el Método de Severidades
Ponderadas (WSM) utilizado en Hurtado y Cortés
(1997). Esto se hizo eliminando el supuesto de
eventos mutuamente excluyentes para asi tener en
cuenta los peligros para los cuales faltan registros
geoldgicos, como las ondas de choque. Ademas,
reclasificamos los niveles de severidad para poder
tener en cuenta el dafio esperado a diferentes niveles
deintensidad para cada uno de los peligros. Luego, en
cada pixel del modelo de elevacién digital, aplicamos
el WSM para obtener el nivel de severidad ponderado
(WSL) de cada peligro. Siguiendo a Hurtado y Cortés
(1997), si WSL <10, el nivel de peligro es bajo; si 10
<WSL <20 el peligro medio y si WSL> 20, el peligro
es alto. Como resultado, se presenta un mapa de
peligros probanifiticos para el volcan Galeras que
incluye todas sus amenazas volcnicas individuales,
incluyendo ondas de choque, proyectiles balisticos,
corrientes de densidad pirocldstica, caidas

piroclasticas y lahares. Las anteriores operaciones
sobre la informacion en formato raster se realiza
usando las capacidades de operar matematicamente
entre mapas que tiene Grass-Gis.

RESULTADOS

A excepcién de los PDCs, para todas las amenazas
volcanicas se generaron 128 combinaciones OLHS
que resulta en un error de muestreo @< [(10) A(-4)
. Con dichas combinaciones como condiciones
iniciales, se procedié a modelar, paraluego procedera
estimar la probabilidad de excedencia de que el punto
de la grilla computacional resulte afectado para
magnitudes predefinidas de cadaamenaza.

En el caso de PDCs, hay tres incertidumbres
principales en su modelado: las coordenadas X e Y,
representadas por la distancia radial al crater, el
volumen y la altitud de colapso. La combinacién de
estastres condiciones se obtiene através del muestreo
OLHS. Los lugares aleatorios de arranque se muestran
en laFigura 1 en la cual se miran un anilloy un circulo
central. En total se tienen para flujos piroclasticos 640
combinaciones.
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P Fig. 1 - Lugares aleatorios de inicio de PDCs. El anillo
contiene informacion de 512 combinaciones OLHS
de localizacion, volumen y altura de colapso. El
circulo interiorcontiene 128 combinaciones

Para la nube acompafante se compard el coeficiente
HIL que resulta. de dividir la altura de colapso que
corresponde a cada punto de arranque con la distancia

%
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de los puntos de la grilla del DEM. Este valor se
compara con los valores dados por Ogburn y Calder
(2017), permitiendo conocersi la nube alcanza o no el
puntodelagrilla.

Para la parte basal, en cada lugar, con sus respectivos
valores de volumen y altura de colapso, se realiza el
modelamiento con Titan2D, cuyos resultados

IXFIPVO - 2022

permiten un andlisis bayesiano de la probabilidad de
que el flujo alcance cualquier punto de la grilla
computacional.

La Figura 2 muestra el resultado de la envolvente de
probabilidades de que un lugar cualquiera dentro de
lagrillaanalizada seaalcanzado por PDCs.

b [ Limite municipal de La Florida
Probabilidad de eaida (porcentaje)

»> Fig. 2 - Probabilidad mayor que el 0.01% de que Corrientes de Densidad Piroclastica (PDCs) alcancen el area de influencia del volcan
Galeras. La linea roja corresponde a la zona de amenaza alta determinada por el Mapa de Amenazas del Servicio Geoldgico

Colombiano (2015)

En el caso de que la fuente sea tnica, como el caso de
onda de choque, la probabilidad es de tipo
frecuencial. La figura 3 muestra la probabilidad de
excedencia de 1 kPa, suficiente para romper vidrios y
ventanales relativamente pequefios. Se observa
como el efecto de reflexiones y refracciones
incrementan la presién dindmica, pasando de una
dispersién radial a una dispersién mucho mas
compleja, modulada por la orografia del volcan. Se
puede entender con estos resultados el mecanismo
mediante el cual la onda de choque ha afectado en
repetidas ocasiones a la ciudad de Pasto, rompiendo
sus vidrios y derribando personas hacia el lado sur-
occidental, hacia donde se dirige el anfiteatro del
volcan.
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»>Fig. 3 - Probabilidad de excedencia del impacto de una presion dinamica 1 kPa. Notese la influencia de la orografia del sector, donde

reflexiones y refracciones de laonda afectan su propagacion.
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Finalmente, una vez obtenidos los resultados del
andlisis probabilista de cada una de las amenazas, y
aplicando la técnica de las Severidades Ponderadas
(Hurtado y Cortés, 1997) se compilaron en un solo

mapa que muestra tres niveles de Severidad
Ponderada (ver Figura 4). En rojo, severidad Alta: en
Anaranjado, la severidad media: y en amarillo la
severidad Baja.

47

35

23

> Fig. 4 - Mapa de severidades ponderadas a una escala 1:5.000 teniendo en cuenta todas las amenazas del volcan Galeras. En Rojo

nivel de severidad ponderada Alto, en Anaranjado nivel medioy en Amarillo nivel Bajo.

DISCUSIONY CONCLUSIONES

En este trabajo se consideraron todos los eventos amenazantes del volcdn Galeras, tanto los que han dejado
registros geoldgicos, como flujos piroclasticos, caidas piroclasticas, lahares, y aquellos que, o no dejan registros
geoldgicos, o cuyo encuentro es muy dificil, como laonda de choque y la nube acompafante, oleadas piroclasticas.
Por medio del modelamiento numérico fue posible lograr un muestreo estadisticamente significativo que
complement la informacion geocronoldgica, haciendo posible obtener un mapa de severidades ponderadas
probabilistica.

La base topografica sobre la cual se trabajo, permitié una escala 1:5.000, que en conjunto con las probabilidades
obtenidas para cada evento amenazante muestra un avance en el conocimiento de las amenazas del volcan
Galeras.

Si bien un mapa de severidades ponderadas no permite una evaluacién probabilista del riesgo en términos de
costo, si lo permitiria en términos cualitativos; asi en caso que se prefiera usar los mapas de amenaza como
herramienta en la toma de decisiones, es posible tener en cuenta todas las amenazas con un bajo error en el
muestreo.
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En la ciudad de Arequipa, las microcuencas alrededor
del volcan Misti son las principales fuentes de agua,
para la generacién de flujos de detritos o lahares,
compuestos poraguay sélidos de origenvolcanico. Los
lahares se producen en épocas de intensas lluvias,
donde las aguas colectadas por las microcuencas
descienden y se mezclan con depdsitos piroclésticos
del volcdn Misti, que incrementan su volumen,
ocasionando inundaciones en la zona urbana de la
ciudad deArequipa.

Debido a la frecuente ocurrencia de estos fenémenos,
es necesario conocer las posibles zonas de inundacion.
Para lograr este objetivo se han recolectado datos de
registros geolégicos de lahares, eventos de
inundacién historicos (Fernandez et al., 2001, Vargas
et al., 2010), como los ocurridos el 8 de febrero del
2013 (Ettingeretal., 2016, Cacyaetal., 2013)y el 8 de
febrero de 1989 (Montesinos et al., 2019); asi como
también caracteristicas fisicas de los depdsitos (Lowe et
al., 1986; Pierson et al., 1990; Pallares et al., 2015;
Vésconez et al., 2017; Thouret et al., 2020), y se ha
hecho una delimitacién de microcuencas, con el
propésito de calcular el contenido de agua necesaria
paralageneracién de lahares.

Los datos recolectados se han utilizado para realizar

simulaciones de lahares con VolcFlow (Fig. 1), para
identificar las zonas posiblesainundarse en diferentes
escenarios de precipitaciones pluviales, en las
quebradas El Pato, Pastores y San Lazaro, ubicadas al
suroeste del Misti.

Los resultados (Fig. 1), obtenidos de las simulaciones,
permitirdn la mejora en la delimitacion de laszonas de
peligro por lahares, como parte de la actualizacién del
mapa de peligros del volcdn Misti, en beneficio de la
gestiondelriesgovolcnicoen laciudad de Arequipa.

METODOLOGIA

Las simulaciones se han realizado con el cédigo
VolcFlow (Kelfoun etal., 2009), utilizando como datos
de entrada: un modelo de elevacion digital (DEM) de
4m [pixel,un puntodeinicioy unvolumenasimular.

El DEM base se ha corregido con puntos de GPS
diferencial dentro y fuera de la ciudad de Arequipa.
Debido al tiempo que toma realizar cada simulacién
(3-7 dias), se ha transformado el DEM de 4m/pixel, a
un DEM de 6m/pixel para el escenario de alto peligro 8
m/pixel, para el escenario moderado peligro y para el
escenario de bajo peligroa 10m/pixel.

Los puntos de inicio fueron obtenidos con base en el
registro geoldgico de lahares, que se encuentran en
las quebradas del volcan (Marifio et., al 2016; Harpel
etal.,, 2013; Delaite et al., 2005; Thouret et al., 2001),
también fueron escogidos los puntos de salida de las
microcuencasy quebradas de interés. El volumen total
del lahar se ha obtenido, calculando las dreas de las
microcuencas que se encuentran en los flancos del
volcan Misti, siendo la principal fuente de agua las
precipitaciones pluviales que ocurren entre enero y
marzo. Los datos hidrolégicos se han obtenido de las
diferentes estaciones del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Se ha calculado la precipitacion efectiva que generaria
la escorrentia (agua que discurriria por el drenaje
principal) aplicando el método de las abstracciones
(agua infiltrada, retenida por la vegetacién o por
procesos de evapotranspiracion) desarrollado por el
Servicio de conservacién de suelos de los Estados
Unidos (NSCS), dicha precipitacién efectiva se ha
multiplicado por el drea de la cuenca y se ha obtenido
elvolumen deaguaque estariacompuesto.
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En cuantoal tipo de lahar, en la ciudad de Arequipa se
ha encontrado depdsitos en su mayoria flujos
hiperconcentrados y en menor cantidad flujos de
escombros (Cereceda, 2008; Pallares et al., 2015;
Thouret et al., 2020). En tal sentido se han simulado
lahares hiperconcentrados asumiendo que el
volumen de agua que genera el lahar representa el
60%y lossélidos el 40%.

Para definir los escenarios de alto, moderado y bajo
peligro, se considerd la recurrencia de las
precipitaciones que han generado lahares en tiempos
histéricos y modernos, es decir para un escenario de
alto peligro son las precipitaciones de 30 mm (més
frecuentes), el escenario moderado entre 50 mm- yel
de bajo peligro con 124.5 mm (menos frecuentes) de
precipitacion diariaacumulada.

Los volimenes utilizados para la simulacion de
lahares, varian en el escenario de alto peligro entre
10000-120000 m3; en el de moderado peligro entre
50000-400000 m3; y en el de bajo peligro los
volimenesvarian entre 80000-1.6x 106 m?.

RESULTADOS

La aplicacién del método de las abstracciones ha
permitido calcular el volumen de agua involucrado
para la generacién de flujo de detritos o lahares, cabe

MAPA PRELIMINAR DE PELIGROS POR LAHARES DEL VOLCAN MISTI
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mencionar que dichos resultados de precipitaciones
efectivas son aproximaciones y que se restringen a las
limitaciones de dicho método.

Las simulaciones indican que las quebradas San
Ldzaro, Venezuela, Huarangal, Pastores y Paucarpata
representan un peligro latente durante las épocas de
lluvia (enero-marzo) dentro de la zona urbana de la
ciudad.

Las simulaciones en la quebrada El Pato, indican
posible desborde einundacién porlaharesen el tramo
queatraviesa el Asentamiento Villa confraternidad.

Los cauces de las quebradas Agua dulce, Agua Salada,
Pefia Colorada, Moto, Grande, Honda y Januhuara,
tienen profundidades entre 20-60 metros de
profundidad, y entre 10-30 m de ancho los cuales
desembocanen el RioAndamayo.Todoslos cauces no
atraviesan infraestructura urbana, pero si atraviesan la
carretera que comunica el distrito de Chiguata con la
ciudad de Arequipa, por lo que en caso de que
resultaran afectados por lahares, dejarian
incomunicadosal distrito de Chiguata.

Las simulaciones con el cédigo VolcFlow han
permitido mejorar la delimitacién de los alcances
longitudinalesytransversales(Fig.1).

»> Fig. 1 - Resultados de simulaciones de lahares en las principales quebradas en los flancos sureste-suroeste del volcan Misti, con el

c6digo VolcFlow
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El volcdn Popocatépetl ha estado muy activo desde el
21 de diciembre de 1994. Su actividad, a lo largo de
los casi 30 afios de actividad eruptiva ha sido de
cardcter explosivo (principalmente de tipo
vulcaniano), alternado con actividad efusiva
(construccion dedomosde lava).

La actividad explosiva ha producido columnas de
cenizas con diferentes tamafios, de hasta ~20 km de
altitud y con una dispersion que ha llegado hasta los
EUA. Sin embargo, la lluvia de cenizas importante se
ha restringido a los ~65 km alrededor del crater con
evidencias de caida de cenizas en las ciudades de
Méxicoy Puebla principalmente.

El monitoreo de la actividad eruptiva ha sido llevada a
cabo por el Centro Nacional de Prevencién de
Desastres, conjuntamente con investigadores de la
Universidad Nacional Auténoma de México,
principalmente del Instituto de Geofisica, durante los
afiosquellevaenactividad el volcan.

Este monitoreo ha consistido principalmente en la
vigilancia sismica, la deformacién, las emisiones de
gases volcdnicos y el monitoreo de aguas de
manantiales cercanos, entre otras lineas de trabajo.

Sin embargo, a pesar de los estudios de emisiones de
cenizas volcdnicas, su estudio y elaboracién de mapas
de peligro volcanico, el monitoreo de las cenizas que
emite el volcan ha sido un tema complejo. Las
condiciones de monitoreo de cenizas son
especialmente complejas durante la noche y en época
de lluvias, cuando no existe visibilidad y se dificulta
sabersiexiste unanube de cenizasono,osilanubede

cenizas es densa 0 no, moviéndose hacia la Ciudad de
México.

La Ciudad de México se encuentra a ~60 km de
distancia del volcan y elementos de infraestructura
importantes tales como el Aeropuerto Internacional
de la Ciudad de México (AICM, a ~65 km del crater), o
el nuevo Aeropuerto Internacional Felipe Angeles
(AIFA, ~70km del crater).

El volcan Popocatépetl se encuentra entre los volcanes
de emision de gases mds grandes del mundo, y la
Ciudad de México (CDMX) se encuentra entre las éreas
pobladas mas grandes del planeta. Las emisiones de
gases y cenizas representan una fuente de
“contaminacion” para los habitantes de la CDMXy una
amenaza para la salud de las personas y los animales,
para la infraestructura y la navegacion aérea. Por ello,
es muy importante contar con un sistema de prevision
y seguimiento de emisiones para prevenir
exposicionesy riesgos.

Si bien no se ha evaluado la magnitud de la
contaminacion del volcan ala CDMX, existen estudios
que documentan la presencia de productos volcanicos
en la ciudad. Las emisiones de ceniza volcdnica han
provocado el cierre del aeropuerto de la CDMX, el mds
grande del pais, con un importante impacto
econémico. Debido a la corta distancia entre la ciudad
y suaeropuertoal volcan (36y 70 km respectivamente
desde el crater), hay muy poco tiempo para reaccionar
a la actividad eruptiva, particularmente durante la
noche bajo condiciones tormentosas.

Se ha desarrollado un sistema para.anticipar los
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patrones de dispersion de los productos de emisién y
su seguimiento. Por un lado, se ha establecido un
sistema de prediccion mediante datos meteorolégicos
de alta resolucion y una rutina mediante cédigo
Fall3D. Este sistema de pronéstico se opera tantoen el
Centro Nacional para la Prevencion de Desastres
(CENAPRED) como en la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), el cual se visualiza en
linea. Por otro lado, se ha instalado un radar Doppler
bandaXa 11kmal norte del volcdn a 4000 msnm para
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El volcdn Misti, clasificado como volcén activo y
considerado el mds peligroso del sur peruano, estd
ubicadoa 17 kmal noreste de la ciudad de Arequipa. En
los dltimos 33.7 mil afios este volcdn ha tenido por lo
menos 11 erupciones sub-plinianas a plinianas, de las
cuales la octava y novena erupcion estan ligados a los
depdsitos de caida pirocldstica denominados
"Sandwich Inferior” (SI) y “Sandwich Superior” (SS) de
una edad aproximada de ~ 9y ~8.5 ka
respectivamente.

Los depdsitos Sl'y SS tienen un alcance de 15.1y 15.3
km distribuidos en un drea semieliptica de 197.7 km2
y202.07 km2 enelflanco suroeste del Misti.

Debido a la peligrosidad que este volcan representa
para la ciudad de Arequipa (con mas de un millén de
habitantes), se hicieron cdlculos de los pardmetros
eruptivos de las erupciones ligados a los depdsitos
mencionados, con el objetivo de caracterizarlos,
modelarlos y finalmente determinar el posible
alcanceareal.

TRABAJOS DECAMPO

Los trabajos de campo en depdsitos de caida
piroclastica involucran la exploracion de capas en
cortes de quebrada, carretera, calicatas, bofedales.

Las zonas exploradas por depdsitos de SI'y SS estdn
basadas en la informacion de estudios previos de
depdsitos guia como “Sacarosa’, "2 ka', "Autopista”.
Estos depdsitos de caida del Misti se encuentran en su
mayor parte en un drea semieliptica (eje mayor -15
km)al suroeste del crter, sin embargo, no se descartd
laexploracion enzonas complementarias.

Los datos obtenidos fueron: descripcién estratigrafica,
sedimentoldgica, petrogréfica, méximo pémez (MP),
maximos liticos (ML), espesor de capa, coordenadas
UTM, registro fotografico. Las muestras procesadas
fueron: muestra completa (bulk), muestrade MPy ML,
muestras de geoquimica (de tefrafresca, noalterada).

Caracterizacién sedimentoldgica, petrogréfica,
granulométricay geoquimica

Los depdsitos de caida SI'y SS han sido descritos
anteriormente como un solo depésito de caida al cual
denominaron "Sandwich” (Marifio et al., 2016), estos
se encuentran divididos por una capa de material
retrabajado de pdmez subredondeadas dentro de una
matriz limosa o paleosuelo. Generalmente en los
afloramientos se encuentran ambos.

En ambos depdsitos se tienen tefras con "mingling"
las cuales muestran bandas blancas finas intercaladas
con marrones (indicador de la mezcla de dos
magmas).

El depésito de caida de lapilli S, esté constituido por
podmez (20%), escorias (67%), "mingling" (1%), liticos
cogenéticos (11%) y liticos xenoliticos (1%) como se
observa en la Fig. 1. Los espesores de capa
encontradosvarian de 64 cm (6.2 km del créter)a 8 cm
(14.3 km del créter) generalmente muy bien
preservadosy con buena clasificacién.

Las pémez (59.05 % de Si02) y escorias (58.97 % de
Si02)son de unacomposicién andesitica calcoalcalina
(2.1% de K20 para pémez y 1.86% de K20 para
escorias) de medianaafuertemente potdsico.
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Las escorias son de color marrdn, presentan vesiculas
subredondeadas (37.2%) y cristales de: plagioclasas
(19%),anfiboles(1%), clinopiroxenos(16%), 6xidos de
Fe-Ti(16%)y ortopiroxenos(1%).

Las pémez son de color blanco, presentan textura
microvesicular (35.6%) y cristales de: plagioclasas
(20%), anfiboles (2%), clinopiroxenos (15%) y 6xidos
de Fe-Ti(3%). Estas pémez estdn distribuidasentoda la
capa, pero tienen cierta concentracién en la parte
inferior de ella (caracteristica mas visible en aquellos
afloramientos més cercanos al crater del Misti).

Eltamafio maximo del eje mayor de escoriay/o pémez
encontradaesde8.2 cm.

Las escorias con "mingling" se localizan en toda la
capa, pero tienen cierta abundancia en la parte
intermediay superiordeella.

Los liticos presentes son grises oscuros (11%)
angulares a subangulares y pardos grisaceos (1%)
subangulares.

> Fig. 1 - Componentes litoldgicos de la caida del “Sandwich
Inferior” (malla 4 mm). a). Escoria. b). Pémez. c).
Liticos cogenéticos. d). Liticos no juveniles pardos
grisaceos.

En caso del depdsito de caida de lapilli SS, esta
constituido por pémez (13%), escorias (72%),
"mingling” (1%), liticos cogenéticos (11%), liticos
xenoliticos o accesorios (2%) y liticos oxidados (1%)
como se observa en la Fig. 2. Los espesores de capa
encontrados varian desde 31 cm (zona proximal) a 8
cm (zona distal). Regularmente la parte superior de la
capa tiene una preservacién incompleta y/o
retrabajada y/o alterada (patina rojizas y blancas); sin
embargo, todala capatiene una buena clasificacion.
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Las pémez (60.19 % de Si02) y escorias (58.74 % de
Si02)son de unacomposicién andesitica calcoalcalina
(2.28% de K20 para pémez y 2.08% de K20 para
escorias)de mediana afuertemente potasico.

Las escorias son de color marrén a marrén oscuro,
presentan vesiculas subredondeadas a irregulares
(32.2%) y cristales de: plagioclasas (18%), anfiboles
(3%), clinopiroxenos (17%), 6xidos de Fe-Ti (4% de) y
ortopiroxenos(1%).

Las pémezson de color blanco griséceo, presentan una
textura microvesicular (27.5%) y cristales de:
plagioclasas (23%), anfiboles (1%), clinopiroxenos
(19%) y 6xidos de Fe-Ti (4%). Estas pdmez estan
distribuidas en toda la capa, pero tienen cierta
concentracion en la parte inferior (a comparacion del
Sl es mas escasa), en afloramientos proximales esta
caracteristica es mds evidente y en los distales
raramente loes.

Eltamafio maximo del eje mayor de escoria y/o pémez
encontradaesde 9.8 cm.

Los liticos presentes son grises oscuros (11%), grises
claros (2%) y rojizos (1%) sub angulares. Los liticos

rojizos podrian indicar del contacto del magma en su
ascenso con unazona hidrotermalizada.

El depdsito de caida SS casi siempre sobreyace
inmediatamente la capa intermedia que lo separa del
"Sandwich Inferior”,en el resto de ocasiones sobreyace
depdsitos como el “Rosado” y "Autopista” con capas
intermedias de paleosuelo o material retrabajado.

> Fig. 2 - Componentes litologicos de la caida del “Sandwich
Superior” (mallas 8 y 4 mm). a). Escoria. b). Pomez
(vesiculas menos densas que el “Sandwich Inferior”.
c). Liticos cogenéticos. d). Liticos no juveniles
grisaceos claros. ). Liticos no juveniles rojizos.
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CORRELACIONTEFRO-ESTRATIGRAFICA

Los depdsitos del "Sandwich Inferior" y “Sandwich
Superior" estratigraficamente corresponden a dos de
los doce depdsitos de caida con mayor presenciaen los
afloramientos en el flanco suroeste del Misti, cada uno
de ellos esta ligado a una erupcién subpliniana o
pliniana de este volcdn en por lo menos los Gltimos
33.7ka("Sacarosa").

Caracterizados y nombrados del mds antiguo al mas
reciente en la siguiente secuencia tenemos las caidas
piroclasticas de: “Fibroso I", “Sacarosa” (Cuno, 2019),
"Fibroso 1", "Blanco”, "La Zebra", "Autopista” (Cacya,
2006), "Espuma gris", "Espuma iridiscente” (Harpel et
al, 2018), "Sandwich Inferior’, “Sandwich Superior’,
"Rosado"y"2 ka"(Harpel etal.,2011).

Cada uno de los depdsitos mencionados tuvo el
potencial de emitir caidas piroclasticas, corrientes de
densidad pirocléstica (CDP) y lahares. De los estudios
realizadosadn no setiene unregistro  completode
todos los eventos eruptivos del Misti, es por ello que,
relacionar caidas, CDP y lahares a un solo evento
eruptivo (mediante geoquimica, petrografia,
datacion, etc.) ayudara a comprender mejor el peligro
que representa la erupcién de este volcdn para la
ciudad deArequipaysusalrededores.

PARAMETROSY MODELAMIENTO ERUPTIVO

Los principales pardmetros de una erupcién (PE) son:
volumen depositado (VD), volumen del magma
(volumen de densidad de roca equivalente, VM),
altura de la columna eruptiva (HT), velocidad del
viento (VW), tasa de descarga de masa (tasa de masa
eruptiva, TDM), tasa de descarga de volumen (TDV),
duracién de la erupcién (DE), estilo eruptivo (EE),
indice de explosividad volcanico (IEV), intensidad (1) y
magnitud (M).

El célculo de estos pardmetros dependié
principalmente de los mapas de isépacas e isopletas
elaborados a partir de datos de espesor de la capa,
didmetro mayor de los méximos pémez (MP) y
méximos liticos (ML) con su respectivas coordenadas
UTM de campo.Ademads del anélisis de estos mapas se
obtuvieron los ejes de dispersion de los depdsitos del
SlySS.

Tabla 1. Pardmetros eruptivos (PE) de las erupciones
ligadasalos depdsitos del SlySS.

PE Método Sl SS
Bonadona &
3 6.1x107 4.8x107
i) Costa (2012)
VM (m3) Segura (2016) 2.4x107 1.9x107
HT (km) Carey & Sparks 26.6 247
(1986)
W (mjs)  Carey &Sparks 133 253
(1986)
TDM (kg/s) Ma(sztg; gt)a" ~12x10°  ~0.9x10°
V(mys)  oParksetal 00 336100
(1997) ’ ’
DE (horas) (1980) 9.6 10.0
EE Bonadona & Pliniano Pliniano
Costa (2013)
Newhall and
IEV Self (1982) 25 24
| Pyle (2000) 1.1 11
M Pyle (2000) 3.8 3.7

Eje de dispersién SWySSW  WSWy SW

Los métodos mencionados en la Tabla 1 fueron
elegidos después de una comparacion con otros
antiguos y recientes, por ser aquellos que mejor
representan el anélisis de campo.
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> Fig. 3 - Simulacion de dispersion de ceniza en caso se diera
una erupcion similar a la que origino los depédsitos
del Sl en condiciones' climaticas del dia 01-12-
2018, comenzando a las 20:00 horas con una
duracionde 9.6 horas.
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El modelamiento eruptivo se realizé en base alaaltura
de la columna eruptiva, duracién de la erupcién y al
volumen depositado, pardmetros requeridos en el uso
del programa ASH3D del USGS. Se escogi6 un dia con
condiciones climaticas promedio en la ciudad de
Arequipa, obteniendo asilaFig.3yFig.4.
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> Fig. 4 - Simulacion de dispersion de ceniza en caso se diera
una erupcion similar a la que origino los depésitos
del SS en condiciones climaticas del dia 28-12-
2017, comenzando a las 21:00 horas con una
duraciénde 10 horas.
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MAPA DE PELIGROS POR CAiDAPIROCLASTICA

La elaboracién de un mapa de peligros requiere una
basta cantidad de modelamientos en distintos
softwares similares al ASH3D ademés de un registro
de datos climatoldgicos de porlo menos diezafos.

Paralatesis de este trabajo se realiz6 un mapa en base
al modelamiento de 24 erupciones similares alas que
depositaronel SlySS.

Ya que el software ASH3D necesita especificar el dia
del evento, estos dias fueron escogidos segun el
andlisis de la base de datos del registro de 8 afios de la
estacion meteoroldgica de Chiguata (SENAMHI),
teniendo en cuenta aquellos més representativos y
probables.

Elresultadofue un Mapa de Peligros por Caida deTefra
de Uso Académico, por el cual podemos entender
basicamente el peligro que representa el volcan Misti
para la ciudad de Arequipa y sus alrededores, como se
observaenlaFig.5.

MAPA DE PELIGROS POR CAIDAS DE TEFRA

wors

PARA ERUPCIONES DE MAGNITUDES SIMILARES AL "SANDWICH" IEV 5-4 (USO ACADEMICO)
TIUTW TS

SIMBOLOGIA

Fona de spll 3 mm Zorace el tom e HaboRcies G0 LEGEE e Caneann i, VOGBS Vbt P T ]
Iy Liste o Tora de fapl 3 om [~ D R L)

- Daia nop st nferer” — b ‘Barcch Bupero”

> Fig. 5 - Mapa que muestra tres zonas de caida de lapilli: celeste (zona que puede acumular capas de entre 3 mmy 1 cm de espesor),
verde (zona que puede acumularcapas entre 1cmy 3 cm de espesor) yamarilla (zona que puede acumularcapas mayoresa 3 cm
de espesor). Laacumulacion es mayorsegiin su proximidad al crater del Misti.
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ElmapadelaFig.5, revelaespesoresde hasta3 mmde
lapilli de tefra en un drea semieliptica de 83,754 km2
y tres ejes menores. Sus dos puntos mds distales son a
~294 km al este-noreste y 220 km al oeste-suroeste

CONCLUSIONES

(desde el créter), abarcando casi el drea total del lago
Titicaca y Moquegua, el ~50% del sur de Arequipa y
Puno, llegando hasta la localidad de Achacachi en
Bolivia, Mirave en Tacna, 208 km de playas y ~31
millas del Océano Pacifico.

El andlisis de depdsitos del “Sandwich Inferior” (SI) y “Sandwich Superior” (SS) revelo las caracteristicas de dos
erupciones plinianas del volcdn Misti ocurridasentre 33.7 kay 2 ka,

Las erupcionesinvolucraron lafragmentacién magmética de dos magmas andesiticos calcoalcalinos de medianaa
fuertemente potasico que le dieron la peculiaridad de expulsar principalmente pomez, escorias y “mingling”. El
inicio de laactividad eruptiva fue brusco, no tuvo evento previoy la culminacion fue gradual. El inicio de laactividad
involucro magma mas acido (debido a ello se tiene la presencia de una ligera concentracién de pdmez en la parte
inferior de la capa depositada), pero el magma predominante fue mas basico (escorias predominantes en toda la
capa). Las columnas eruptivas alcanzaron una altura maxima de 26.6 y 24.7 km, fueron influenciadas por vientos
con una direccién inicial hacia el suroeste y oestesuroeste, las erupciones duraron 9.6y 10 horas, depositando
6.1x107 y 4.8x107 m3 de tefra en un drea semieliptica hacia el suroeste del volcan Misti, los estilos eruptivos
fueron plinianosy susIEVs méximosfueron de 5y4; respectivamente parael Sly SS.

Si las erupciones mencionadas se dieran en la actualidad podrian alcanzar hasta el océano pacifico y el lago
Titicaca, afectando las poblaciones, economia, infraestructuras, fauna, medio ambiente a lo largo de su recorrido.
Portal el andlisis de depdsitos volcanicos ayudard a entender el peligro que representa una erupcién y nos dard las
bases para poder planificarla mitigacién de suimpacto.
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Las erupciones volcanicas generalmente suelen estar
precedidas por sefales de “intranquilidad” (unrest)
que pueden ser detectadas por redes de monitoreo
instrumental. Algunas de esas sefiales, tales como
sismos, aumento de la desgasificacién o cambiosen los
sistemas hidrotermales, pueden ser detectadas por las
comunidades locales u observadores casuales. Sin
embargo, no todos los episodios de intranquilidad
conducen a una erupcién, razén por la cual las
instituciones cientifico-técnicas calificadas deben
analizarestaincertidumbre yasesoraralasautoridades
civiles. Esto puede resultar particularmente desafiante
si la instrumentacion es limitada, asi como quedé
demostrado durante la erupcién del volcan Copahue
delano2012(Casellietal.,2016).

» Fig. 1 - Erupcion del volcan Copahue, provincia de Neuquén,
Argentina, ocurrida el 22 de diciembre de 2012. Alos
pies del volcan, a aproximadamente 8 km, se
encuentra ubicada la localidad turistica de Caviahue
(Fotografia de Nicolas Elguero).

Argentina presenta una situacién particular con
respecto al riesgo volcdnico. Si bien la densidad
poblacional e infraestructura en general es baja en

torno a los volcanes activos, existe distinto grado de
exposicion a los peligros volcanicos. En ciertas dreas,
como el surde la provincia de Mendoza o la Patagonia
norte, se encuentran expuestas numerosas personas,
areas protegidas y actividades econdmicas, incluyendo
el turismo. Probablemente, el desarrollo de estas
actividades, asi como el tamafio de las poblaciones, se
incremente en el futuro, aumentando de este modo la
exposicion a las amenazas de origen volcdnico.
Ademds, la situacién particular del territorio argentino
en relacién con los patrones de circulacion de los
vientos genera que el pais esté expuesto no sélo a la
actividad de volcanes argentinos sino también a la
dispersion y caida de cenizas de volcanes ubicados en
Chile(Elissondoetal.,2016).

Los observatorios volcanoldgicos son instituciones o
areas especificas dentro de organismos (Servicios
Geoldgicos, Universidades, Institutos de Investigacion,
Oficinas meteoroldgicas) cuya funcién es el monitoreo
de los volcanes considerados activos y la generacién de
alertas técnicas tempranas. El fin de esto es lograr dar
aviso anticipado a las autoridades y a la poblacién,
posibilitando salvaguardar la vida de las personas, y
mitigar los impactos sobre las infraestructuras y
economias regionales(Pallisteretal.,2019).

Existen més de 100 observatorios volcanolégicos en
todo el mundo, muchos de ellos con responsabilidades
sobre mdltiplesvolcanes. Para cada pais, la constitucién
exacta y las responsabilidades de un observatorio
volcanoldgico pueden diferir, pero por lo general es la
fuente de prondsticos autorizados sobre la actividad
volcénica a corto plazo, asi como del asesoramiento
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cientifico sobre peligros volcénicos a autoridades y
tomadores de decisiones. Por lo tanto, tienen un papel
clave en el desarrollo de la resilienciay, por ende, en la
reduccion del riesgo.

Los observatorios volcanoldgicos previenen sobre el
nivel de actividad de un volcan a través de los sistemas
de alertatemprana. Estos abarcan una serie de técnicas
de comunicacion desarrolladas por volcanélogos y
responsables politicos para proporcionar informacion
de los peligros volcanicos a las poblaciones en riesgo.
La informacion sobre cudndo y donde el volcan puede
entraren erupcion; lamagnitud, estiloy duracién de la
erupcién; peligros probables e impactos esperables a
escala local, regional y global, es crucial para los
tomadores de decisiones. Uno de los elementos clave
de un sistema de alerta temprana, y el més
ampliamente difundido a través de los medios de
comunicacion, es el semaforo de niveles de alerta
técnicavolcanica.

EnAmérica Latina, durante la dltima década, Argentina
junto con Bolivia, eran los Unicos dos paises con
volcanes activos en su territorio que no contaban con
observatorios volcanoldgicos permanentes (Forte etal.,
2021). Esto adquiere particular relevancia si se
considera que Argentina se encuentra entre los 10
primeros paises con mas volcanes activos en el mundo
(Global Volcanism Program, 2013), asi como las
reiteradas erupciones que han afectado su territorio
(Quizapu 1932; Isla Decepcién 1967, 1969, 1970;
Ldscar 1986-1993; Hudson 1991; Chaitén 2008;
Planchén-Peteroa 1991, 2011, 2018; Cordén Caulle
2011, Copahue 2012; Calbuco 2015), generando
seriosimpactos sobre miles de personasy produciendo
pérdidas econémicas y materiales por millones de
ddlares(Elissondoetal.,2016; Casellietal., 2016).Asu
vez, los registros estratigraficos evidencian la
ocurrencia en el pasado de erupciones mayores, con
capacidad de afectar a escala local, regional y
hemisférica, como es el caso de la erupcidn riolitica de
~4410 BP del Complejo Volcanico Cerro Blanco (Béez
etal.,2020).

No fue hasta el afio 2017 que iniciaron oficialmente las
actividades del Observatorio Argentino de Vigilancia
Volcanica(OAVV).El observatorio se constituye comoun
drea especializada del Servicio Geoldgico Minero
Argentino (SEGEMAR) dedicada al estudio y monitoreo

IXFIPVO - 2022

delosvolcanes cuyaactividad pueda afectaral territorio
argentino, y encargada de la generacion y emision de
alertas técnicas sobre actividad volcanica de forma
oficial dentro de la Reptblica Argentina. El OAVV es, al
momento, el observatorio volcanolégico mas joven de
América Latina(Forte etal.2021, Garciay Badi, 2021).

Desde su puesta en funcionamiento hasta la
actualidad, el OAVV del SEGEMAR ha logrado instalar
redes de monitoreo instrumental permanentes sobre 4
de los 38 volcanes considerados activos para la
Republica Argentina: volcdn Copahue y Lanin en la
provincia de Neuquén, el Complejo Volcénico Laguna
del Maule en el limite entre las provincias de Neuquén
y Mendoza, y el Complejo Volcanico Planchdn Peteroa
enlaprovinciade Mendoza.

Volcén Copahue

El volcdn Copahue es monitoreado desde el afio 2012
por el Observatorio Volcanoldgico de los Andes del Sur
(OVDAS)del Servicio Nacional de Geologiay Mineriade
Chile (SERNAGEOMIN). Posterior a la erupcién del afio
2012 (Casellietal., 2016), que derivé en la firma de un
convenio binacional para el control, monitoreo y
gestion de las erupciones volcanicas en la region
fronteriza entre Chile y Argentina, la red de monitoreo
seamplidalterritorioargentino,afiadiendo seis nuevas
estaciones multiparamétricas. Esto mejoré
notablemente la cantidad y distribucién de estaciones
de monitoreo y permiti¢ realizar un seguimiento
mucho masdetalladode laactividad de estevolcan.

El acuerdo firmado representd un hito en materia de
monitoreo y gestion del riesgo volcanico entre ambos
paises, y ha sentado bases sélidas para la cooperacién
entre SEGEMAR y SERNAGEOMIN (Garciay Badi, 2021).
A su vez, este acuerdo posibilité el intercambio en
tiempo real de la informacién proveniente de las
estacionesde monitoreoaambos lados de lafrontera.

Durante el afio 2020, en plena pandemia mundial de
COVID-19, y ya con el OAVV consolidado en su
funcionamiento, se amplié la red a partir de la firma de
un convenio entre el SEGEMAR y la Provincia de
Neuquén. Se incorporaron tres nuevas estaciones,
conformando la configuracién actual de la red de
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monitoreo, con un total de 14 estaciones. Esto convirtio
a Copahue en uno de los volcanes mejores
monitoreados en el segmento de losAndes compartido
entreArgentinay Chile(Fig.2).

—--~ Limifte Intamacional Rio Bayo; 500

> Fig.2 - Mapa de lared binacional de monitoreo volcanico del
volcan Copahue perteneciente al OAVV del SEGEMAR
deArgentinayal OVDAS del SERNAGEOMIN de Chile.

Alaactualidad la red de monitoreo del volcdn Copahue
se encuentra conformada por doce estaciones
sismoldgicas de banda ancha, cinco estaciones GNSS,
cuatro cdmaras IP, una cdmara térmica, dos estaciones
DOAS de medicién de gases y una estacién de
infrasonido. Esta red permite la realizacion de un
monitoreo de muyalto nivel, posibilitando la deteccién
de patrones precursores de actividad eruptiva y la
consecuente generacién de alertas técnicas volcanicas
asociadas(Fig.3).
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> Fig. 3 - Variacion de los niveles de alerta técnica para el
volcan Copahue durante el afio 2019, en base a la
deteccion de parametros precursores a través del
monitoreovolcanicoinstrumental.

Volcan Lanin

Elvolcén Lanin se encuentra monitoreado desde el afio
2013 por el OVDAS. No obstante, debido a que el
edificio volcanico se emplaza mayormente sobre
territorio argentino, la red de monitoreo solamente
contaba con dos estaciones, reduciendo la cobertura
azimutal de la misma y por lo tanto la eficiencia del
monitoreo. Esto quedd evidenciado durante el cambio
en el nivel de alerta técnica ocurrido en febrero de
2017.Porprimeravezen la historia desde que el volcan
se encuentra monitoreado, la alerta técnica se elevd de
verde a amarilla, producto de la ocurrencia de un
enjambre sismico. Debido al tamafio y configuracion
delared, nofue posible realizarun andlisis preciso de lo
ocurrido.
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» Fig. 4 - Mapa de lared binacional de monitoreo volcanico del
volcan Lanin perteneciente al OAVV del SEGEMAR de
Argentinayal OVDAS del SERNAGEOMIN de Chile.

Es porello que desde el afio 2021,y en continuidad de
los trabajos realizados por el OAVV en conjunto con la
Provincia de Neuquén y la Administracién de Parques
Nacionales (APN), se instal6 por primera vez una red de
monitoreo instrumental mulitparamétrica sobre el
sector argentino del volcn Lanin, conformando una
nueva red binacional de monitoreo volcénico(Fig.4).

Al dia de la fecha, la red de monitoreo del volcn Lanin
se encuentra conformada por siete estaciones
sismoldgicas debanda ancha, cinco estaciones GNSSy
trescamarasIP(Fig.5).
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»>Fig. 5 - Estacion Epulafquen (EPU) perteneciente a la red
binacional de monitoreovolcanicodelvolcan Lanin.

La ampliacién de esta red ha permitido una mejor
identificacién y localizacion de las fuentes
sismogénicas asociadas a este volcan y por
consecuencia una mejora significativa en el monitoreo
volcanicollevadoadelante.

ComplejoVolcanico Laguna Del Maule

El Complejo Volcanico Laguna del Maule (CVLdM) se
encuentra monitoreado desde el afio 2011 por el
OVDAS. Este complejo presenta un proceso de
deformacién sostenida desde el aio 2007 mayor a 20
cm/afio(Le Méveletal.,2021).

Complementariamente, se ha reconocido actividad
sismica principalmente relacionada a enjambres
sismicos tipo VT (volcano-tecténicos) de corta duracién
(0,5 a 3 h) y baja magnitud (< 3 ML), producto del
fracturamiento de material rigido, con profundidades
menoresa 10 km (Cardona et al., 2018). Estos eventos
se presentan agrupados en dos dreas principales. Una
al suroeste de la laguna del Maule, en coincidencia con
la zona de alzamiento y vinculada directamente a la
interseccion de la Falla Troncoso, de orientacion NE-SO
conellineamientolaguna Fea, de orientacién ONO-ESE
y otra al sureste de la laguna del Maule, bajo el
SubcomplejoVolcanico Cerro Barrancas (Cardona etal.,
2018).

La existencia de una extensa red de monitoreo sobre
territorio chileno desde el afio 2011 posibilité realizar
un seguimiento pormenorizado de la evolucién de la
actividad interna de este volcdn y la consecuente
generacion de alertas técnicas. Sin embargo, debido a
la extension del Complejo Volcanico y la cantidad y
distribucién de centros eruptivos asociados (Gho etal.,
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2019),lared de monitoreo no permitia la cobertura de
|a totalidad de los centros, excluyendo, por ejemplo, el
SubcomplejoVolcanico CerroBarrancas.

Es por ese motivo que durante el afio 2021 el OAVV del
SEGEMAR, en conjunto con la Provincia de Neuquén,
instalé por primera vez una red de monitoreo
instrumental mulitparamétrica sobre el sector
argentino del Complejo Volcanico Laguna del Maule,
conformando una nueva red binacional de monitoreo
volcénico(Fig.6).

> Fig. 6 - Estacion Epulafquen (EPU) perteneciente a la red
binacional de monitoreovolcanicodelvolcan Lanin.

A la actualidad la red de monitoreo del CVLdM se
encuentra conformada por doce estaciones
sismoldgicas de bandaancha, nueve estaciones GNSS,
cuatro inclinémetros electrénicos y dos cdmaras IP
(Fig.7).
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> Fig. 7 - Estacion Laguna Fea (FEA) perteneciente a la red
binacional de monitoreovolcanico del CVLdM.
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Con la ampliacién de la red a territorio argentino, el
Complejo Volcanico Laguna del Maule se ha
convertido en otro de los volcanes mejores
monitoreadosen la cordillerade losAndes, en el limite
internacional entre Argentinay Chile.

ComplejoVolcénico Planchén Peteroa

El Complejo Volcdnico Planchdn Peteroa se encuentra
monitoreado desde el afio 2010 por el OVDAS y desde
elafio 2016 porel OAVV. Esta red ha permitido realizar
el sequimiento de los Ultimos periodos eruptivos de
2010-2011 (Haller y Risso 2011) y de 2018-2019
(Forteetal., 2022)de dicho complejo volcénico.
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» Fig. 8 - Mapa de la red binacional de monitoreo volcénico
del Cv. Planchdn Peteroa, perteneciente al OAVV del
SEGEMAR de Argentinay al OVDAS del
SERNAGEOMIN de Chile.

A la actualidad, la red de monitoreo del Complejo
Volcdnico Planchén Peteroa presenta un amplio
desarrollo sobre el territorio chileno y unas pocas
estaciones sobre territorio argentino. La red se
encuentra conformada por nueve estaciones
sismoldgicas de banda ancha (solamente dos de
OAVV), tres estaciones GNSS, un inclinémetro
electrénicoy cuatro cdmaras IP(Fig. 8).

Para el afo 2023, se encuentra planificada la
ampliacién de la red de monitoreo sobre el territorio
argentino. La misma contempla la instalacion de un
total de cinco nuevas estaciones multiparamétricas,
incluyendo: cinco sismégrafos de banda ancha, tres
estaciones GNSS, una cdmara IP y dos estaciones
DOAS de medicién de gases.

Generacion De Alertas Técnicas

A partir de la informacién recibida de las distintas
redes instrumentales instaladas, los profesionales del
OAVV realizan el monitoreo 24/7, utilizando las
principales metodologias aplicadas al monitoreo
volcanico a nivel mundial, incluyendo: Sismologia,
Geodesiay Geoquimica.

A partir de la informacion procesada se emiten las
alertastécnicasatravés del Sistema Nacional de Alerta
y Monitoreo de Emergencias (SINAME) del Sistema
Nacional parala Gestion Integral del Riesgo (SINAGIR)
(Fig. 9) y se generan los Reportes de Actividad
Volcanica (RAV) y Reportes Especiales de Actividad
Volcénica (REAV), que son publicados en el sitio web
del OAWV (https://oavv.segemar.gob.ar/).
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> Fig. 9 - Niveles de alerta técnica volcanica para la Repiblica Argentina emitidos por el 0AVV
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FuturosTrabajos

Para los préximos tresafios, se pretende avanzar conel
proyecto de implementacion del OAVV (ver Garcia y
Badi, 2021). Para fines de 2022, se planea la
instalacion de las primeras redes existentes en los
volcanes Tromen y Domuyo, en la provincia de
Neuquén. Posteriormente, durante 2023, se planea
avanzar con la ampliacion de la red del Complejo
Volcénico Planchdén-Peteroay lainstalacién de unared
permanente en la Isla Decepcion en Antartida. Por
Gltimo, paralos aflos 2024/2025 se llevaré adelante la
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instalacion de redes instrumentales en los volcanes
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Mapas de amenaza por caida de ceniza y proyectiles
balisticos; volcan de Pacaya, Guatemala
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Palabras clave: Mapas de amenaza, caida de ceniza, balisticos.

La actividad volcénica alrededor del mundo es muy
variaday compleja. En Guatemala existen alrededor de
43 estructuras que son consideradas como volcanes y
que sealinean de oeste a este del pais debido ala zona
de subduccién. A la actualidad la clasificacién de
volcanes publicada por INSIVUMEH en el ranking de
Peligrosidad Volcanica define tres volcanes con
actividad diaria significativa: Pacaya, Fuego y
Santiaguito, las cuales generan productos volcanicos

que afectan poblaciones, infraestructuras, medios de
vidayviasaéreasentodoel pais (Rocaetal., 2021).

Debido a su cercanfa con la ciudad de Guatemala y los
productos volcanicos que genera, el volcdn de Pacaya
es uno de los volcanes mas peligrosos, catalogado
como un volcan con un VEI 3, su actividad varia entre
efusiva de tipo estromboliana y explosiva con
probabilidades de desarrollar actividad subpliniana
como lo menciona Kitamuray Matias (1995).

Fig. 2

> Fig. 1 - Basado en “A 50 yr eruption of a basaltic composite cone: Pacaya, Guatemala”, muestra la actividad histérica del volcan de

Pacaya en orden cronolégico (Rose etal., 2013).

> Fig. 2 - Impactos generados durante el evento eruptivo del 27 de mayo del afio 2010 por Gustavo Chigna A) Afeccion por caida de
ceniza en el Aeropuerto La Aurora ubicado en la ciudad de Guatemala. B y C) Dafos a la infraestructura porimpacto de
balisticos en las cercanias del complejo volcanico. (Wardman & GNS Science (N.Z), 2012).
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Las principales amenazas para las comunidades
cercanas son: flujos de lava, proyectiles balisticos y
caida de ceniza; de estas, la caida de ceniza repercute
directamente sobre la ciudad de Guatemala (Fig. 2A)y
llega a generar depdsitos de hasta 1 m en las dreas
més cercanas, mientras que, el impacto de balisticos
afecta principalmente las poblaciones cercanas (Fig.
2By 2C),comose evidencid durante el evento eruptivo
del afio 2010 (INSIVUMEH, 2010), en donde las
comunidades fueron afectadas directamente por los
balisticos los cuales generaron incendios tanto de
viviendas como de medios de sustento (Wardman &
GNSScience(N.Z),2012).

A pesar de la existencia de los mapas de amenaza
generados por Norman Banks (1985)y JICA(2003),
estos lamentablemente no han contado con los
criterios necesarios para mostrar la verdadera
amenaza que estos fendmenos representan ya que se
basan Gnicamente en mapeo geoldgico, por lo que se
ha hecho necesario generan mapas de amenaza
actualizados que proyecten la probabilidad de
ocurrenciade lasamenazas, identificando las zonas de
mayor y menor impacto, insumos que pueden ser
utiles paralapoblaciénylasautoridades.

Para la definicion de las dreas de impacto asociadas a
caida de ceniza y proyectiles balisticos se utilizé una
metodologia mixta que incluye tres componentes: la
recopilacion inicial de informacion (recopilacion
bibliografica y de campo), el andlisis estadistico de
datos paraseleccionarlas variables de entrada para los
modelos de procesos volcanicos (andlisis de sensores
remotos y andlisis estadistico de las posibles variables
de entrada), y finalmente la modelacion de procesos
volcénicos usando modelos numéricos que proyectan
laprobabilidad de ocurrencia de lasamenazas.

Durante la primera fase se procedid a la recoleccién de
datos por medio de observaciones in situ. Para el caso
de los proyectiles balisticos se realizé un recorrido en
la zona proximal de la fuente eruptiva actual (cono
Mackenney), los balisticos se caracterizaron por ser de
tipo baséltico, con una densidad promedio de 2 940
kg/m3, variando de tamafio entre 1,5 metros a
bloques menores de 25 centimetros, con formas
fusiformes (Fig. 3A y 3B) y por lo general estan
ubicados en un perimetro no mayora 2 kilémetros en

los alrededores del volcan de Pacaya y 5 kilémetros
seguinlarecopilacion bibliografica.

Para el muestreo de ceniza se ubicaron las columnas
descritas por Kitamura y Matias (1995) en donde
previamente fueron realizadas una serie de columnas
tefroestratigréficas (Kitamura & Matias, 1995),
recolectando muestras de los distintos eventos en los
puntos 4 y 5 sefialados con color rojo en la Fig. 3C;
posteriormente se realizé un ensayo granulométrico

> Fig. 3 - A) y B) Muestras de proyectiles balisticos
recolectados en las cercanias del area que se
utilizaron para la descripcion reoldgica y las
caracteristicas observadas en campo. C)
Correspondencia y ubicacién de las columnas
tefronoestratigraficas definidas por Kitamura y
Matias (1995), en rojo se observan las columnas
utilizadas para los ensayos granulométricos.
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que consistié en diferenciar el tamafo de particulas
distinguiendo entre lapilli, ceniza gruesay ceniza fina
(Fisher,1961).

Durante la fase estadistica se tabuld la informacion
bibliogréfica recabada, enfocada en priorizar los
valores méximos y minimos de la actividad explosiva
del volcan de Pacaya, tales como alturas de columnas,
desplazamiento de las columnas de ceniza, espesores
registrados y dispersion de proyectiles balisticos,
todos estos datos estandarizados segun las variables
de entrada que se utilizaron posteriormente para los
modelos computacionales.

El anélisis estadistico de las direcciones y velocidades
preferenciales de viento se realizd en base a los
modelos globales extraidos de la NOAA (NOAA
Satelilite and Information Service, 2018), utilizando
tres parametros principales: direccién (@), velocidad
(m/s) y altura (km). Con estos datos se realizé una
media de 10 afios (2009-2019) y los resultados de la
variabilidad son descritos segtin los meses (enero a
diciembre) y la altura de los perfiles de viento que
ademas fueron variados de 4,500 msnm a 15,000
msnm, correspondiente a datos histéricos de
generacion de altura de columna eruptivas observada,
reportada y medida y un valor de actividad superior al
registrado segtin el indice de Explosividad Volcanica.

En el caso de la determinacién de la altura de la
columna de ceniza se tomaron en cuenta aquellas
columnas del registro histérico, tomando la base de
datos de instituciones como el Smithsonian e
INSIVUMEH y registros medidos con anélisis satelital
producidos porla NOAA.

Para el anilisis del volumen de caida de ceniza, se
utilizé como base el trabajo de Matias (2009), donde
se menciona los volimenes correspondientes a
distintas caidas de ceniza historica reconocidas como
parte del trabajo iniciado por Kitamura y Matias
(1995).

La modelacidn se dividid en tres fases, la primeraen la
utilizacién de modelos numéricos basados en los
modelos de Mastin (2001)y Bonadonna etal.(2005),
la sequnda contrarrestando los datos obtenidos con
las simulaciones y la validacién a través de eventos
registrados por Rose et al. (2013) e INSIVUMEH y
finalmente la generacién de escenarios de amenaza
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volcdnica tanto para caida de ceniza como para caida
de balisticos.

Para la caida de ceniza se utiliz6 la base del modelo
TEPHRA, este es un algoritmo de computacion
propuesto porBonadonnaet.al.,(2005), caracterizado
por ser un modelo que implementa la difusidn-
adveccién que determina el comportamiento de la
caida de ceniza, integrando pardmetros fisicos de las
particulas y distribucién del viento que es
fundamental para la distribucién y sedimentacion
(deposito) de la ceniza a través de la ecuacion de
Armientiet.al.(1988)y Suzuki(1983).

iEn el caso de la caida de balisticos se implementd el
programa de cémputo EJECT!, este es un cédigo
desarrollado por Mastin (2001) con el propésito de
calcular las posibles trayectorias de los proyectiles
balisticos y su probabilidad del alcance. Toma en
consideracion pardmetros como la fuerza con que es
expulsa el proyectil, la velocidad inicial y a velocidad
de impacto, la fuerza de arrastre del viento, una
trayectoria parabdlica, el nimero de Reynolds y la
topografia del drea de estudio (Mastin, 2001).

Ambos modelos (jTEPHRA y EJECT!), fueron
trasladados a un cddigo para ser utilizados en la
plataforma abierta Octave por Riidiger Escobar-Wolf
de la Universidad Tecnoldgica de Michigan, que
ademas facilita la generacion de archivos de salida de
facil lecturaen plataformas de Sistema de Informacién
Geografica(SIG).

En total se realizd alrededor de 480 simulaciones para
caida de ceniza, combinando los pardmetros desde el
minimo reportado hasta los valores tedricos
establecidos para un VEI de 3, los pardmetros
utilizados son: altura, volumen de la ceniza,
distribucion del tamafo del grano y los perfiles de
viento obtenidos para cada uno de los 12 meses del
afio(Fig.4A).

Mientras que, para los balisticos se contabilizé un total
de 160 simulaciones definidas por variables como la
altura inicial, la densidad del proyectil, el tamafio del
balistico y la velocidad méxima teérica (250 m/s) de
lanzamiento del balistico (Fig. 4B), estas variables
fueron aplicadas en cuatro puntos de emisién
histdrica: el crater del cono Mackenney, la zona de
colapso de la erupcién del afio 2010, el Cerro Chinoy
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el punto de migracion de los flujos de lava de Los
Pocitos generadoen elaiio 2010.

La validacién de los datos obtenidos de las
simulaciones se realizd contrarrestando la
informacidn recabada por Matias et al. (2012) donde
se define el espesor de las caidas de ceniza y con
imdgenes satelitales donde se puede observar el
depésito generado porla caida de ceniza, los balisticos
se contrarrestaron con la base de datos de
INSIVUMEH, donde se establece un mapeo de
balisticos de diferentes erupciones.

La generacién de los mapas se basé en la
Metodologias para el analisis y manejo de los riesgos
naturales (MET-ALARN) publicada en Nicaragua en el
afio 2005, la cual se basa en la utilizacion de matrices
de escenario de amenaza volcanica, estas matrices
incluyen la tasa de retorno de los eventos segun el
indice de Explosividad Volcanica y la probabilidad de
ocurrencia de laamenaza, en este caso se utilizaron las
probabilidades obtenida de la proyeccién de las
simulaciones (Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales & Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacidn,2005).

Los escenarios para caida de ceniza incluyen el
espesor, la distancia, la probabilidad de ocurrencia de
un depésito y el periodo de recurrencia entre

erupciones, estos escenarios son: Amenaza extrema,
con depdsitos de hasta 100 cm con un drea de hasta 7
kilémetros y un periodo de recurrencia de 2,8 afios;
amenaza alta, con depésito de hasta 50 cm, dispersas
enunérea de entre 7y 10 kilémetros y un periodo de
recurrencia de 24,4 afios; amenaza media, con
depdsitos de entre 10y 20 centimetros de espesor, en
un drea de entre 10 y 20 kilémetros y un periodo de
recurrencia de 24,4 afios y finalmente la amenaza
baja, con espesores de 1a 0,1 cm en un drea de hasta
60 kilémetros y periodo de recurrencia de hasta 66,7
afios(Fig. 5A).

Los escenarios para la caida de balisticos se han
diferenciado por tres factores, la distancia maxima, la
recurrencia de caida de un proyectil y el periodo de
recurrencia entre las erupciones, estos escenarios son:
Amenaza extrema, ubicada en un drea no mayora 500
metros de los centros eruptivos con un periodo de
recurrencia de hasta 2.8 afios; amenaza alta, ubicada
enundreadeentre0.5a 1.2 kildmetros de los centros
eruptivos con un periodo de recurrencia de hasta 24.4
afios; amenaza media, ubicadaen undreadeentre 1.2
y 3.5 kilémetros con un periodo de recurrencia de
hasta 24.4 afios y finalmente la amenaza baja que se
proyecta en un drea de impacto de entre 3.5 a 5.4
kilometros con un periodo de recurrencia de hasta
66.7 afios(Fig. 5B).

> Fig. 4 -Resultado del total de las simulaciones obtenida combinando los datos de campo y datos tedricas para expresarla probabilidad
minimaymaximade impacto por: A) Caida de ceniza segiin el espesorde la caida que va de 0.1 mm (coloramarillo)a 100 cm (color
azul)y B) Caida de balisticos segiin lavelocidad de emision del balistico queva de 5 m/s (coloramarillo) a 200 m/s (colorazul).
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»>Fig. 5 - A) Se observa la zona de probabilidad de amenaza por caida de ceniza divida segiin la probabilidad de la amenaza en extrema
(morada), alta (roja), media (naranja) y baja (amarilla). B) en la parte inferior se observa la zona de probabilidad de amenaza por
caidade balisticos dividasegiin el tipo de amenaza en extrema (morada), alta (roja), media (naranja) y baja (amarilla).
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INTRODUCCION

El volcan nevado Coropuna (15°32'S, 72°39'0, 6377
m)se ubica al oeste de los Andes peruanos, al norte de
la Zona Volcanica Central (ZVC). Debido a su
topografia, permite la acumulacion de precipitacion
solida, que en determinados afios por los fenémenos
ENSO se intensifican, formando estructuras conocidas
como penitentes. Los penitentes se forman por
ablacion diferencial, con el punto de rocio siempre
debajo de 0°C, lo que significa que la nieve se sublima
en lugar de fundirse. Ademds, mdltiples penitentes
altos pueden crear un microclima que desarrolle una
circulacién convectiva del calor, empujando el aire
més clido hacia arriba durante el dia y provocando el
atrapamiento del aire mds frio por la noche (Yoshikawa
etal.,2020).

La Inteligencia Artificial (IA), en los Gltimos afios, es la
disciplina, que noséloviene siendo aplicado en ramas
de ciencias de la computacién o ingenieria de
sistemas. Sino que, con el desarrollo de nuevos
algoritmos englobados en médulos, también se esta
aplicando en diferentes ramas de la ingenieria
(ambiental, geologia, salud, etc.) por su facilidad de
uso, facil aprendizaje y su menor consumo de
memoria para el procesamiento de datos masivos. La
IAtiene como finalidad que un algoritmo programado
haga el trabajo que haria cualquier persona,
previamente habiéndole ensefiado a razonar e
identificar el objeto de estudio. Bajo este criterio, la 1A
puede identificar personas, animales, cosas; siempre
y cuando nuestro algoritmo aprenda las diferentes
formas que puede adquirir el objeto de estudio. Asi
mismo, si lo complementamos con el uso de sistemas
de deteccion remoto complejo, se puede monitorear

diferentes elementos que se encuentren en zonas
muy alejadas y/o que conlleve demasiado recurso
humano parasuanélisis.

Los algoritmos se caracterizan por seguir un
procedimiento, paso a paso, para realizar una
determinada tarea. Primero se definen los valores
iniciales como son el tipo de captura de datos
(fotografia, imagen o video), si la identificacién serd de
izquierda a derecha o viceversa, mediciones de
distancia entre objetos, centroides, etc.
Posteriormente, se adentra en el aprendizaje
auténomo. Actualmente, existen mddulos en python
para la identificacion de diferentes objetos
comdnmente encontrados en nuestro dia a dia. A su
vez, los mismos médulos instruyen, a través de su
documentacién, cémo se pueden crear algoritmos
para objetos particulares. Ya que, exclusivamente la
identificacion de Penitentes nunca antes se ha
realizado, el objetivo ha sido elaborar los algoritmos
personalizados para la identificacién y reconocimiento
de Penitentes.

METODOLOGIA

Para una correcta identificacién del objeto a analizar,
es necesario contar con una amplia coleccién de
fotografias. Un niimero promedio apropiado seria
entre 500 a 800 fotografias. Debido a que atin no hay
un sistema remoto instalado, se realizé este primer
ensayo con 100 fotografias tomadas con una GoPro
durante salidas a campo en afios anteriores hacia el
volcdn nevado Coropuna. Se realizaron 03 "pasos,
detalladosa continuacién:

Paso 1: Preparacion de imagenes con el médulo YOLO
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Primero, se recolectaron todas las fotografias
disponibles que contengan penitentes. Incluyendo
aquellastomadas en diferentes dngulosy direcciones.
Esto permitié mejorarla calidad del algoritmo; ya que,
amplié la data de reconocimiento de las diferentes
geometrias.

La preparacion consistié en clasificar aquellas
fotografias con alto brillo, otras que se encuentren
movidas, aquellas que presenten doble visién, etc. La
finalidad de esta clasificacién fue importante, porque
adaptd el algoritmo, lo cual es Gtil cuando las capturas
no tienen buena resolucién. Luego, se descargd el
software LABELLMG (Version 1.8.0), que requirié de
entrada la carpeta que contienen las fotografias
clasificadas. El software contiene dos médulos con los
cuales etiquetar el objeto a identificar: Yolo y Pascal.
Ambas metodologias son eficientes, pero en este caso,
se decidi6 escoger Yolo, porque genera matrices
numéricas en archivos textos que son de facil
exportacion.

Seleccionada la metodologia, el software separd un
80% de las fotografias (80 del total) para el
entrenamiento y el 20% restante para testeo (20 del
total). De las 80 fotografias destinadas al
entrenamiento, se agruparon las diferentes
geometrias de los penitentes y etiquetaron con el
nombre de "Penitente” (Fig. 1).

P Fig. 1 - Ejemplo de etiquetado de penitentes. Al centro la
fotografia seleccionada para entrenamiento. Lado
derecho, las etiquetas sombreadas en rojo.

Toda fotografia estd compuesta de pixeles; por ende,
el software brindd un archivo texto con las
coordenadas superior e inferior de los penitentes que
han sido sefialados en el entrenamiento de cada una
de lasfotografias usadas.
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Finalmente, todas las fotografias con etiquetado, junto
asusarchivos textos de coordenadas se comprimieron
en una sola carpeta (.zip), terminando asi la
preparacién de los datos conYolo.

Paso 2: Creacién del algoritmo de entrenamiento
paraidentificacion de penitentes

Se procedid a utilizar el conjunto de datos
comprimidos (.zip) para el entrenamiento de
identificacién de penitentes, utilizando Google Colab,
debido a que este servidor cuenta con una Unidad de
Procesamiento Gréfica (GPU, por sus siglas en inglés)
necesaria para procesamientos de datos masivos
comoel que serequirié para el presente trabajo.

Se cargaron todas las fotografias comprimidas en el
servidor Google Drive; y se conect6 virtualmente con
el servidor Google Colab. Conectados ambos
servidores, se procedid al entrenamiento:

Primero, se descargd la red neuronal de pre-
entrenamiento conocido como Darknet. Esta red
neuronal permitio escalar las fotografias y procesarlas
de manera automatizada. Luego, se compilaron los
archivos de la Darknet necesarios para el
funcionamiento segun la GPU de Google Colab. Esto
permiti6, la habilitacion del mddulo especializado
OpenCV,asicomodelaGPU-NVIDIA.

Luego, se configuré la Darknet para su funcionamiento;
ya que, al descargar y compilar los archivos, estos
reconocen una serie de elementos por defecto
(personas, animales, cosas, etc.). Por lo tanto, la
configuracion consistio en que sélo se reconozca una
clase: Penitentes.

Luego, se utilizé una linea de cddigo que permitio
descomprimir el archivo zip y almacenarlos en la
memoria interna de la Darknet para que puedan
procesarse. Una vez realizado el desempaquetado, se
utilizaron todos los archivos textos, generandose una
matriz de todas las coordenadas superior e inferior de
las selecciones realizadas de los penitentes. Es en esta
seccién donde el algoritmo empez6 a asignar segun
los espectros que pixeles son considerados como
penitentes y cuales no. Esto lo hace posible a través de
una serie de iteraciones para asignar valores segtn la
coloracion del pixel. Es el paso que requirié el mayor
tiempo de procesamiento, ya que se tuvo que
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desglosar uno a uno todos los pixeles que conforman
|a fotografia, asignarles un valory correlacionarlos con
la etiqueta a cada una de las 80 fotografias asignadas
alentrenamiento.

Finalmente, después del procesamiento se generaron
02 archivos, que fueron denominados de acuerdo a la
etiqueta trabajada: Yolo_training _Penitente_1000y
Yolo_training; ambos con extension “weight”. Ambos
archivos son originados dependiendo de la cantidad
de archivos, el primero porque superé las 1000
iteraciones y por lo tanto es mds completo; pero a la
vez, necesita de mayor memoria de procesamiento.
Mientras que, el segundo es todo lo contrario.
Dependiendo de la cantidad de fotografias y el
hardware que se posea, se escoge uno. En este primer
ensayo se utilizé el sequndo archivo.

Paso 3: Creacién del algoritmo de testeo para
identificacién de penitentes

Se cred unalgoritmo propio para el testeo. La finalidad
de este algoritmo fue comprobar si el archivo de
entrenamiento de extension "weight" (apartado 2.2)
reconoce, sefializa y cuantifica qué son penitentes y
cuantificarlos.

Lo primero, consistié en cargar el archivo de extensién
"weight".Luego, se englobd en unavariable la clase de
anélisis denominada "Penitente” con la finalidad de
que pueda serllamado en cualquier linea de cédigo y
en cualquier computadora que haga uso del script.
Luego, se brindé acceso a la carpeta que tiene las
imagenes no usadas (el 20% reservado para el testeo).

Finalmente, se configuré los parametros de
visualizacién. Por ejemplo, qué figura geométrica
servird de delimitador (rectingulo en este caso), la

> Fig. 2 - Lineas de codigo para la configuracion de
visualizacion.

coloracion, identificacion de derechaaizquierda de los
penitentesy sise reconocen muchas geometrias, no se
superpongan, evitando asi cargar la fotografia con
demasiados rectdngulos(Fig. 2).

Por (ltimo, se realizaron unas configuraciones finales:
Todas las coordenadas de los penitentes identificados
se almacenaron en un archivo CSV'y se pueda trabajar
con fotografiasyvideos.

RESULTADOS

El algoritmo se configurd para la identificacién de
penitentes. De las 20 fotografias de testeo, fueron 2 en
las que no se pudo determinar geometria alguna. El
problema pudo deberse a que los penitentes eran
muy pequefios. Por lo tanto, se identificd la primera
limitante: no se dispone de la cantidad suficiente de
fotografias con diversas geometrias.

Por otro lado, el algoritmo YOLO, por defecto contiene
pre establecido la identificacién de personas,
animales y cosas que comtnmente se ve en el dia a
dia. Pero, el algoritmo modificado para la exclusiva
identificacion de penitentes, fue capaz de discretizar a
personas que aparecian en las fotos (Figura 3). Esto
otorga una mejor calidad de datos, y la confianza de
que, si en la captura de fotografias provenientes del
sistema remoto aparecieran otros elementos, el
algoritmo es capaz de s6lo capturar penitentes.

» Fig. 3 - Identificacion de penitente, incluyendo una
discretizacion dela persona en lafotografia.
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En las 18 fotografias restantes, el algoritmo no fue
capazdeidentificartodos los penitentes. Esto permitié
determinar la segunda limitante: |a falta de datos de
entrenamiento; esto quiere decir que contar con 100
fotografias no es suficiente; por lo que, atin no se
cuenta una larga data que capturen a penitentes en
diferentes direccionesyen diferentes dngulos.

La cantidad necesaria aproximada deberia ser entre
500 a 800 fotografias, lo cual conllevaria a unatercera
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La prediccion de las erupciones volcanicas es un
desafio, pero a partir de los datos histéricos y los
patrones precursores, es posible observar, interpretar
y modelar las consecuencias del movimiento
magmatico (Boué, 2015). De esta manera, el
desarrollo de estrategias que permitan predecir mejor
las actividades volcénicas ha sido uno de los
principales puntos de debate en la vulcanologia. Para
este fin, algunos investigadores han utilizado
enfoques probabilisticos sobre datos histéricos para
tratar de predecir las erupciones volcdnicas tanto a
largo como a corto plazo (Boué, 2015). Sin embargo, a
pesar de presentar buenos resultados en varias dreas
de la ciencia y la ingenieria, los métodos
probabilisticos no cumplen con las exigencias de la
vulcanologia en su totalidad, ya que la precision y la
fiabilidad de las predicciones atin estan lejos de las
condicionesideales(Parraetal.,2017).

Una posible forma de mejorar estas predicciones es
utilizar modelos de prediccion no paramétricos (Parra
etal., 2017),siendo una de las posibilidades el uso de
modelos obtenidos por técnicas de aprendizaje
automdticoy mineria de datos. Asila pregunta guia de
este trabajo es: "debido a la dificultad que atin existe
en la prediccion de las actividades eruptivas, con altos
niveles de precision, ;podrian las técnicas de mineria
de datos, basadas en la Inteligencia Artificial,
contribuir significativamente a la eficiencia y eficacia
de la determinacion del nivel de alerta de las
actividades volcénicas y asf contribuir a la mitigacién
delosdesastres naturales?”

Asi, este trabajo tiene como objetivo principal aplicar
técnicas de mineria de datos en las bases de datos del

Instituto Geofisico del Perd que contienen
informacién de monitoreo del volcdn Sabancaya,
Arequipa, Per(, para contribuirala prediccion del nivel
de alerta de sus actividades volcénicas y evaluar esta
técnica de inteligencia artificial en este contexto y
aplicacién.

El conocido proceso de Descubrimiento de
Conocimiento en Bases de Datos o KDD, Knowledge
Discovery in Databases, tuvo su primera conferencia
internacional en 1995y en ella se propuso denominar
KDD a todo el proceso de extraccién de conocimiento
de las bases de datos. Castro y Ferrari (2016) aclaran
que todo este proceso contempla las siguientes
tareas: a) seleccién e integracion de bases de datos; b)
limpieza de bases de datos; c) seleccién y
transformacion de datos; d) mineria de datos; e)
evaluacién de lamineria de datos.

El volcan Sabancaya en Arequipa, Perd, fue elegido
para ser analizado en este trabajo debido a su alta
actividad volcanica. Para ello se han encontrado bases
de datos de vigilancia de volcanes susceptibles de ser
tratadas y analizadas mediante un proceso de
aprendizaje supervisado, con el fin de crear un
clasificador capaz de predeciradecuadamente, a partir
de los datos disponibles, el nivel de alerta del volcan.
La vigilancia del volcdn Sabancaya consiste
principalmente en una red multidisciplinar de
instrumentos. Estos instrumentos comprenden
estaciones de vigilancia sismica, estaciones de
vigilancia geodésica, estaciones de vigilancia
geoquimica y estaciones de vigilancia visual (IGP,
2019).EnlaFig.1se observaun mapacon la ubicacion
delasdistintasestaciones.
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»Fig. 1 - Estaciones de vigilancia del volcan Sabancaya.
Fuente: IGP (2019).

En las estaciones de monitoreo visual, las cdmaras de
video instaladas registran minuto a minuto cualquier
variacion en la actividad eruptiva (IGP, 2019). Ademds
de estas estaciones de monitorizacion acompafiadas
por investigadores del IGP y del Instituto Geoldgico,
Minero y Metaltrgico (INGEMMET, 2019), existen
otras fuentes de monitorizacién remota capaces de
adquirir datos relacionados con el volcdn Sabancaya;
entre ellas, los instrumentos de medicion a bordo de
los satélites meteoroldgicos espaciales Aura, Metop y
Suomi NPP, capaces de medir la concentracién de
diversos gases en la atmdsfera terrestre. También es
posible obtener datos relacionados con los
instrumentos MODIS a bordo de los satélites EOSAM y
EOS PM. Los datos de MODIS sirven de base para el
procesamiento del sistema MIROVA, que es capaz de
detectar en tiempo casi real las anomalias térmicas de
varios volcanes de la Tierra (Universita Degli Studi di
Torino,2019).

Para la realizacién de este trabajo se han utilizado los
datos obtenidos mediante la monitorizacion del
volcdn Sabancaya por los instrumentos OMI, GOME-
2A, GOME-2B y OMPS, que se encuentran a bordo de
los satélites Aura, Metop A, Metop B y Suomi NPP,
respectivamente. También se emplearon los datos
sobre el nivel de alerta facilitados por los informes
semanales de actividad volcanica de Sabancaya de
2016y2017.

Los datos relativos a los instrumentos de medicion de
los satélites estdn disponibles para el acceso publico
en el sitio web del Centro de Datos de Validacidon del
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Aura (AVDC, 2019), que es una base de datos alojada
en el laboratorio de la Rama de Quimica y Dindmica
Atmosférica del Centro de Vuelo Espacial Goddard
(GSFC) de la Administracion Nacional de la
Aerondutica y del Espacio (NASA) en la ciudad de
Greenbelt, en el estado de Maryland, en Estados
Unidos.

Mientras tanto, los datos relativos a los informes
semanales de actividad del volcdn Sabancaya estdn
disponibles para el acceso publico en el sitio web del
Observatorio Vulcanoldgico del Ingemmet (OVI),
albergado por el INGEMMET (2019) del Ministerio de
Energiay Minasde Peru.

Los datos obtenidos de los archivos AVDC se
preprocesaron en Visual Studio Code. Para cada
expediente se seleccionaron los datos de interés,
siendo estos los comprendidos entre el 1 de febrero de
2016y el 31 de octubre de 2016, més los datos entre
el 1deabrilde2017yel 31 de diciembre de 2017. Se
eligieron estos intervalos de tiempo pues los mismos
presentaron consistencia de valores y de formatacion.
Estos datos seleccionados se procesaron sustituyendo
los espacios en blanco entre los datos por comas para
obtenerunarchivoenformato .csv.

Tras este tratamiento de datos, se constituyeron cuatro
archivos en formato .csv, uno para cada conjunto de
datos de un equipo especifico en el periodo
establecido. Estos archivos fueron tratados
posteriormente en Microsoft Excel, donde se asocid el
conjunto de datos de nivel de alerta obtenido tras la
lectura de todos los informes semanales de actividad
del volcén Sabancaya entre los afios 2016y 2017 con
los datos ya presentes en cada archivo .csv. De este
modo, para cada linea de datos, es decir, para cada
instancia se asoci6 el nivel de alerta correspondiente.
Esta asociacion se produjo al correlacionar el valor de
|a fecha de cada instancia con el informe de actividad
correspondiente a esta fecha. Por dltimo, se
obtuvieron cuatro nuevos conjuntos de datos, en los
que se muestra la clasificacion especifica de cada
instancia de datos segun la escala de nivel de alerta
para cada instancia de datos. Esta nueva columna
recibié elnombredealert_color.

Continuando con el proceso de preprocesamiento de
datos, los archivos .csv se importaron al software Weka
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para excluir los datos de los pardmetros relacionados
con la fecha, ya que los datos del afio 2016
representantodo un nivel dealertaamarilloylos datos
de 2017 representan todos unos niveles de alerta
naranja. Esta exclusion es importante para que el
modelo de clasificacion no tenga en cuenta el periodo
de tiempo para definir la clase de un conjunto de
datos, lo que llevaria a una falsa precisién de
clasificaciones correctas del cien por cien.

Tras la exclusion de los pardmetros relacionados con la
fecha, cada archivo se convirtié al formato .arff,
constituyendo asi el conjunto de datos final para
iniciarel proceso de extraccién de datos.

Por su vez, el proceso de mineria de datos en este
trabajo consistié en aplicar algoritmos de clasificacion
a un conjunto de datos de entrenamiento para
generar un modelo de clasificacion mediante un
proceso de aprendizaje supervisado. La aplicacién de
este modelo, también llamado clasificador, a un
conjunto de datos de prueba, permite evaluar el
rendimiento de este clasificador.

Para realizar una comparacién entre los distintos
algoritmos existentes para la clasificacién, se ha
sequido laidea presente en Castroy Ferrari(2016), en
la que se realiza una comparacién entre un algoritmo
probabilistico, en este caso Naive Bayes; entre un
algoritmo de evaluacion de distancias, en este caso k-
NN; y un algoritmo de arbol de decision, en este caso
el elegido ha sido el algoritmo C4.5, considerando
que esuno de los algoritmos de drbol de decision mas
populares(Salzberg, 1994).

Para separar la base de datos en conjuntos de
entrenamiento y prueba, se realiz6 una validacién
cruzada estratificada en 10 carpetas, donde el
algoritmo se evaltia diez veces y en cada evaluacion 9
carpetas conforman la base de entrenamiento y una
carpeta la base de prueba del clasificador (Castro y
Ferrari,2016).

Como complemento a la comparacién, se decidié
incluir un algoritmo capaz de evaluar qué conjuntos
de pardmetros de un determinado conjunto de datos
tendrian mayor precision en el proceso de
clasificacion. Para ello, se decidid utilizar el
especificado en (KOHAVI; JOHN, 1997), en el que esta

evaluacion se realiza mediante un Wrapper que
contiene un algoritmo de clasificacién y un algoritmo
de busqueda de parametros para formary evaluar los
distintos conjuntos de pardmetros posibles.

Para realizar la mineria de datos se utilizaron las bases
de datos en formato. arff que fueron importadas al
software Wekay procesadas por lasimplementaciones
en él de los algoritmos mencionados. Estas
implementaciones son NaiveBayes, para el algoritmo
probabilistico; Bk, para el algoritmo de evaluacién de
la distancia; J48, para el algoritmo de drbol de
decisién; y WrapperSubsetEval, para el algoritmo de
evaluacion del conjunto de parametros (Universidad
de Waikato, 2019).

La Tab. 1 presenta los resultados de precision
obtenidos con los clasificadores NaiveBayes, IBky J48.

Tab. 1
Porcentaje de precision de los clasificadores

Dataset NaiveBayes IBk J48

OMI 74,83 66,04 82,57
GOME-2A 99,18 51,53 99,98
GOME-28 99,28 50,72 99,98
OMPS 57,22 5545 72,61

Tab. 2 presenta los resultados de precisién obtenidos
con los clasificadores NaiveBayes, IBk y J48, tras
el reprocesamiento/refinamiento de las bases
GOME-2Ay GOME-2B.

Tab. 2
Nuevos datos de precision porcentual tras el
reprocesamiento

Dataset ~ NaiveBayes  IBk J48

oM 74,83 66,04 82,57
GOME-2A 68,64 50,65 76,10
GOME-2B 68,71 50,30 74,48
OMPS 57,22 55,45 72,67
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La Tab. 3 presenta los resultados obtenidos con el
algoritmo evaluador del conjunto de pardmetros.

Tras un anadlisis critico de los resultados obtenidos, se
pueden deducirrapidamente dos consideraciones:

(a) el algoritmo IBk obtuvo un rendimiento mucho
menor que los otros dos algoritmos para las cuatro
bases de datos;

b) los algoritmos NaiveBayes y J48 obtuvieron un alto
rendimiento para GOME-2Ay GOME-2B.

Tab.3
Porcentaje de precision utilizando
AttributeSelectedClassifier

AttributeSelectedClassifier +

Dataset WrapperSubsetEval + J48
oMl 84,92
GOME-2A 76,87
GOME-2B 11,47
OMPS 73,62

En cuanto al indice de alto rendimiento de los
algoritmos NaiveBayesy J48, se pudo observartras un
andlisis més detallado de estas bases de datos que
presentan para el pardmetro VCD_OCLO una clara
distincién de valores entre el periodo del afio 2016y
2017. En el periodo del afio 2016, para las 2580
instancias de este periodo en la base GOME-2A hay
1557 valores distintos para el pardmetro VCD_OCLO.
En el periodo de 2017, de las 2604 instancias de la
misma base para este periodo solo hay un valor
distinto. Esta discrepancia en la variabilidad de los
valores puede causar un problema muy comun en la
mineria de datos Ilamado overfitting. Este
comportamiento es exactamente lo que se traté de
evitar al excluir los pardmetros relacionados con la
fecha de la base de datos. El sobreajuste crea un
clasificador muy especializado a la base de datos
utilizada para el entrenamiento y que no generalizara
bien a una base de datos independiente que se
probard enelfuturo.

Un enfoque necesario puede ser una evaluacién mas
especifica, realizada por vulcandlogos, sobre la
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relacion de este parametro con la actividad volcanica.
Ya que cabe destacar que estos datos son obtenidos
por instrumentos que miden no sélo gases de origen
volcdnico, sino también varios otros gases
importantes para el conocimiento de la disminucién
del volumen de ozono en la estratosfera, siendo el
diéxidode cloro(OCIO)unodeellos(Adams,2012).

Lampeletal.(2017) comentan la posible existencia de
0CIO en las columnas eruptivas de los volcanes; sin
embargo, también Ilaman la atencién sobre los
posibles errores de medicién de la concentracion de
0CIO a través del andlisis espectral en el ultravioleta,
principalmente asociados a la interferencia del vapor
deagua.

A partir de esta informacién se consideré prudente
volver a evaluar las bases de datos GOME-2Ay GOME-
2B, excluyendo el pardmetro VCD_OCLO, para obtener
un clasificador mds generalista con valores de
precisién mas realistas.

Los resultados obtenidos tras el reprocesamiento se
recogen en laTab. 3y muestran un descenso esperado
enlaprecision de los algoritmos para las bases GOME-
2Ay GOME-2B.

Tras estas evaluaciones iniciales, se observé que para
todas las bases de datos, el algoritmo que mejor
preparaba un clasificador, medido por la precisién de
la prediccién, era J48. Por lo tanto, este fue el
algoritmo elegido para buscar el mejor conjunto de
pardmetros en asociacién con los algoritmos
AttributeSelectedClassifiery WrapperSubsetEval.

En este enfoque, se pudo observar que para todas las
bases de datos hubo una ganancia de rendimiento,
obteniendo una mayor precisién con este tipo de
modelado, que crea un clasificador utilizando sélo los
pardmetros mas significativos dentro de la base de
datos.

Finalmente, el resultado mds positivo del estudio fue
la precision del 84,92 % en la prediccion del nivel de
alerta en la base de datos IMO utilizando el algoritmo
AttributeSelectedClassifier con WrapperSubsetEval
como evaluadory el algoritmo J48 como clasificador.
Se considera innovador este resultado, que puede
servirde guia parafuturasinvestigaciones en el uso de
los datos de vigilancia para la prediccion de los niveles
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de alerta volcanoldgica, asi como para otras
actividades volcénicas.

Los resultados obtenidos al final del proceso de
mineria de datos corresponden a un enfoque
innovador para predecir el nivel de alerta de las
actividades volcdnicas. Los objetivos propuestos en
este trabajo se cumplieron, una vez realizadas las
técnicas de mineria de datos sobre los conjuntos de
datos disponibles, alcanzando un resultado de
precision de los algoritmos de clasificacion en la
prediccién del nivel de alerta de actividad volcdnica.

El uso de los datos recogidos por los instrumentos a
bordo de los satélites meteoroldgicos demuestra su
importancia para la vigilancia volcanica. Asi, a partir de
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RESUMEN

El presente resumen describe los episodios de
discontinuidades y desplazamientos co-sismico
asociados a sismos de diferentes magnitudes
ocurridos en la zona norte del Complejo Volcanico
Amapto - Sabancaya - Hualca Hualca (CVASHH) y
alrededores, reas con recurrencia sismica asociada a
procesos volcanicos y tecténicos. En el afio 2014 el
Observatorio Vulcanoldgico del Instituto Geolégico
Minero y Metaldrgico (OVI - INGEMMET) instalé una
red de 08 estaciones GNSS para el monitoreo de
volcanes y deslizamientos. La estacién GNSS
identificada como Milluca (SBMI) se ubica sobre el
bloque deslizante de la falla normal Pungo -Hornillos,
ha registrado 4 procesos de desplazamiento
cosismico, la mas significativa debido al sismo del 08
de octubre del 2021 (5.5Magnitud Local), asociado a
periodos de intrusiones magmdticas, que
probablemente activé a un conjunto de sistemas de
fallas de esta regidn, provocando un desplazamiento
cosismico horizontal de 12 ¢cm y vertical de -24 cm,
registrado por 11 estaciones de monitoreo GNSSy que
asuvezrestringe laestimacion de las velocidades.

INTRODUCCION

Las discontinuidades en las series GNSS estdn
inducidas por sismos que provocan impacto
significativo en la tasa de desplazamiento stbito de
una o varias estaciones GNSS, asociados a sismos de
diferentes magnitudes entre 4.7 - 5.5ML (catalogo
sismico IGP)y que a su vez dependen de su ubicacién
espacial. La estacién SBMI que se situé sobre el plano
de falla normal Pungo - Hornillos, con la prioridad de
medir las discontinuidades relacionadas
directamente con la actividad sismica que
constantemente ocurren en el sector norte de
CVASHH. Con los datos de esta estacion se muestran
los diferentes episodios de desplazamientos co-

sismico y sus magnitudes relacionadas a sismos que
provocaron un cambio en las series GNSS, en trabajos
futuros se proponen realizar analisis y modelamiento
por cada episodio.

Marco Geodinamico: Los procesos tectonicos locales
que controlan el CVASHH, es debido a su ubicacién
dentro de la cadena volcénica de los andes centrales,
tecténicamente es un ambiente complejo y muy
activo, sequin Rivera (2014), esta limitado por un sin
nimero de lineamientos, fallas activas (Fig. 1),
fracturas de dimensiones y rumbos variados. Este
complejo sistemas de fallas, se distribuyen en tres
grupos: (1) Sistema de fallas normales Trigal, con
rumbo hacia el E-O de longitud entre 122 10 km, (2)
Sistema de fallas normales Solarpampa-Puye Puye-
Pillo, con una longitud de ~100 km, con lineamientos
en direccion N-S, (3) Sistema de fallas Sepina, con
orientacion hacia el NE-SO, Rivera et al (2014),
Benavente etal (2017), Jay etal (2015), Pritchard et al
(2015), Gerbe y Thouret (2004), Antayhua y Tavera
(2003), Huaman (1993), Mering (1996). Es un érea

@ Replcas sisme abril 2021 r
® Replicas sismo abril 2022 | |©

»>Fig. 1 - Mapa de distribucion de los sistemas de fallas,
sismicidad representativa y estaciones GNSS,
generadora de procesos de desplazamiento co-
sismico.
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sismicamente muy activa que registran a una fuente
de generacién de sismos que se distribuyen de
manera dispersa entre el N, NW y NE del CVASHH,
estos procesos tecténicos locales evidencian una
relacién entre el vulcanismo actual y los sistemas de
fallas. En este grupo de sistema de fallas, se sitta la
falla normal Pungo - Hornillos (Fig. 1), desde que se
tiene datos de sismicidad y GNSS, se ha registrado
desplazamientos co-sismico recurrentes con una tasa
dehundimientoentre-24a-1.5cm.

Observaciones GNSS CORS: Después de haberse
iniciado la actividad eruptiva del volcan Sabancaya (6
de noviembre del 2016), se establecid una cuarta
estacion GNSS permanente en octubre del 2016 al
norte del volcan, con el objetivo de mediry cuantificar
deformacion asociada a intrusiones magmaticas, sin
esperar medir desplazamientos co-sismico del bloque
deslizante de la falla normal Pungo - Hornillos,
probablemente asociados a procesos de intrusion
magmética desde fuentes profundas que terminaron
activando los sistemas de falla. Analizamos datos de
11 estaciones GNSS CORS (Fig. 1), configurados para
muestrear cada 15 segundos. El procesamiento diario
se realiza con el software GAMIT/GLOBK v.10.7.1,
(Herringy Mcclusky etal 2010).

Para estimar las posiciones diarias absolutas
incluimos en el procesamiento 22 sitios permanentes
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> Fig. 2 - Serie temporal de la estacion GNSS SBMI (Milluca),
con desplazamientos co-sismico de 04 episodios,
asociados a sismo con magnitudes >4.3 (lineas
rojas).

del Servicio GNSS Internacional (IGS) de la placa de
Sudamérica, empleando las efemérides finales,
parametros de rotacion de la tierra, del modelo de
ionosfera y los sesgos de cddigo diferencial para
satélitesy receptores. La estacion GNSS SBMI(Milluca)
registro 4 episodios de deformacion co-sismica de
hasta -24 c¢m (componente vertical) con un periodo
post-sismico de ~ 2 meses después del sismo del 08
de octubre del 2021, en la Fig. 2 se ilustra la serie
temporal mas representativa del desplazamiento co-
sismico.

Registro De Discontinuidades En Los Datos GNSS: Las
discontinuidades identificadas en las series de tiempo
en las diferentes estaciones de monitoreo de volcanes
y deslizamientos se visualizan en la Fig. 3,
registrandose desplazamientos horizontales y
verticales en al menos una componente, inducidos
por sismos de magnitudes mayores >4ML y
compensaciones co-sismico relacionados a estos
sismos importantes (Tabla 1) registrados desde el afio
2015. Es probable que existan discontinuidades no
identificadas en las series de tiempo inducidas por
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> Fig. 3 - Discontinuidades observadas en 08 estaciones
GNSS asociado a sismos >de 4.7 ML, serie temporal
de la a) estacion SurEste, b) estacion Hornillos, c)
estacion Mucurca, d) estacion Maca 1, e) estacion
Maca 3, f) estacion Maca 2y g) estacion Madrigal.

135



136

sismos de menores magnitudes, dada la alta tasa de
deformacién del Sabancaya (~ 3.4 cm/afio) y en los
deslizamientos del Colca, enmascaran muchos
procesos co-sismicos, asociados a procesos de recarga
de magma hacia la cdmara magmética regional
situada entre 12 - 13 km de profundidad (Boxiart etal.
2020), determinandose un volumen instruido de 155
millones m3, (mayor volumen de magma calculado).
De acuerdo a MacQueen et al 2020, dicha érea esta
altamente estresada por las altas presiones, asociadas
al volumen de magma en ascenso, y su ubicacién
dentro de un sistema hidrotermal, que activan
diferentes sistemas de fallas, como Pungo-hornillos.

Desde nuestro enfoque se han identificado 37
discontinuidades en las series de tiempo GNSS,
asociados a desplazamientos inducidos por sismos
(Tabla 1). Sin embargo, entendemos que existen
discontinuidades en la base de datos que requieren
mayor analisis. La Fig. 1, muestra la red de estaciones
GNSS que registraron discontinuidades inducidos por
sismos de magnitud > 4ML.En la Fig. 4 se muestra un
histograma del nimero de discontinuidades con
respecto a la magnitud de los sismos que indujeron
discontinuidades, sismos de 5.5ML inducen mayores
magnitudes de deformaciones registrados afecha.

N. SISMOS CON DISCONTINUIDAD

n

4.7 . .
MAGNITUD DE SISMOS (ML)

> Fig. 4 - Histograma del niimero total de discontinuidades
identificados con respecto a la magnitud de los
Sismos.

La Fig. 5, muestra el nimero de sismos que originaron
discontinuidades en las estaciones GNSS en relacién
con sumagnitud. De este conjunto de sismos, un total
de 553 eventos registrados corresponde a un dmbito
de 50 km con respecto a los sistemas de fallas, 4
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eventos sismicos son responsables de las
discontinuidades visibles en nuestra base de datos,
diremos que en el rango de magnitud 3 - 3.9ML que
representa al 87 % de los sismos registrados entre el
2017 - 2022 (mayo), rara vez inducen
discontinuidades, el 12% de estos sismos que
corresponde a magnitudes entre 4.0 - 4.9 ML son
responsables del 57% de las deformaciones co-
sismicas, que indujeron al menos una discontinuidad
enunacomponente enlasseries GNSS.

NUMEROS DE SISMOS
- - =
& 8 8 8 8 8

[
(=]

3-34 35-39 4-44 45-49 5-54
MAGNITUD SISMOS (ML)

5.5-6.0

> Fig. 5 - Nlimero total de sismo registrados porlared del IGPy
clasificados dentro de un radio de 50 km, respecto al
sistema de fallas que indujeron discontinuidades.

Observamos que los sismos entre 5.0 - 5.5 que
representan el 1%y son responsables del 43% de los
desplazamientos co-sismicos registrados en las series
GNSS de la red de monitoreo. Un sismo importante de
magnitud 6.0ML (1 de noviembre del 2016)
registrado en la regién de Puno a ~ 100 km del
sistema de fallas Pungo -Hornillos, no genero cambios
enlasseries GNSS.

Discontinuidades Inducidos Por Sismos Importantes
enel CVASHH.

Sismo del 30 de abril del 2017: Ocurrido alo largo del
sistema de fallas activas normales Pungo-Hornillos y
Hualca Hualca-Jatun Rumi, un 30 de abril de 2017 de
magnitud 5.2ML(13:29 UTC) a 3.9 km al suroeste de
la estacion GNSS SBMI, con una profundidad de 11
km, acompafiado de 5 réplicas de magnitudes entre
3.4 - 4.5 ML, generando discontinuidades en tres
componentes de la estacion GNSS SBMI, con un
desplazamiento co-sismico méximo en la
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componente horizontal de 1.5 ¢cm y un
desplazamiento co-sismico registrado en la
componente vertical de -4.4 cm de hundimiento, la
direccion predominante del desplazamiento co-
sismico con laestimacion de velocidades presenta una
orientacion hacia el noreste.

Sismo del 14 de agosto del 2020: Ocurrido el 14 de
agosto de 2020 de magnitud 5.3ML (15:34 Hora
Local)a5kmalsuroeste de laestacion GNSS SBMI, con
una profundidad de 7 km, sin replicas después del
evento principal, los dias del 15y 16 se registraron
sismos préximos al evento del dia 15, las magnitudes
estuvieron entre 3.4-3.9 ML, el epicentro del sismo se
localizé a lo largo del limite del sistema de fallas
activas normales de Hualca Hualca - Jatun Rumi,
provocando hasta 5 discontinuidades, de las cuales 3
se observaron en la estacién GNSS SBMI con
desplazamiento co-sismico horizontal de 3.9 cm, en
direccién noreste y un desplazamiento co-sismico
vertical méximo de -1.5 ¢cm, dos de estas
discontinuidades se registraron en la estacion GNSS
SBHO con desplazamientos horizontales de 3 mm y
vertical de-8 mm.

Sismo del 09 de octubre del 2021: Uno de los sismos
de mayor magnitud registrado en el dmbito del
sistema de fallas normales, ocurrid el 8 de octubre de
2021 con magnitud 5.5ML a 8.4 km al oeste de la
estacién GNSS SBMI, con una profundidad de 10 km,
genero 22 réplicas de magnitudes entre 3.4 - 4.3 ML.
La red de estaciones GNSS (Fig. 1) registraron
desplazamientos co-sismicos horizontales y verticales

CONCLUSIONES

en 8 estaciones de monitoreo volcénico y
deslizamientos (Tabla 1). La estacion GNSS SBMI
registro un desplazamiento horizontal de 11.7 cmy
vertical de -24.1 cm, con direccién predominante
hacia el noreste., mientras las estaciones GNSS SBSE,
SBHO y SBMU, presentaron una direccién de
desplazamiento co-sismico horizontal hacia el
suroeste, la estacion GNSS MGAL de monitoreo de
deslizamientos registro un desplazamiento horizontal
de 78.6 cm y vertical de -12.7 c¢m, activando al
deslizamiento, las estaciones GNSS permanentes
MAD1, MADM y MAD3, presentaron una direccién de
desplazamiento en sentido de la pendiente del
deslizamiento.

Sismo del 15 de marzo del 2022: Es el cuarto sismo
que genero un impacto significativo en la tasa de
desplazamiento y deformacion en las estaciones de
monitoreo de volcanes y deslizamientos, este sismo
fue detectado entre el limite del sistema de fallas
activas normales Pungo Hornillos - Hualca Hualca -
Jatun Rumi, ocurrido el 15 de marzo del 2022 de
magnitud 4.7MLa 5.2 km al este de la estacién GNSS
SBMI, con una profundidad de 11km, con untotal de 6
réplicas asociados al sismo principal, las magnitudes
fueron entre 3.2 - 4.1 ML, las discontinuidades
inducidas en las series GNSS, fueron un total de13
(Tabla 1), registrados en 5 estaciones GNSS (Fig. 1), el
mayor desplazamiento co-sismico horizontal fue de
26.8 cm (MGAL) y vertical de -14.5 cm (estacion
MAD3), las compensaciones co-sismicas se llegaron a
estabilizardespués de 2 meses de ocurrido el evento.

El propésito de este resumen es la identificar y estimar desplazamientos y movimientos co-sismicos en registros
GNSS asociados con sismos registrados en ambito del CVASHH, como mencionamos, en trabajos futuros se
proponen realizar estimaciones del desplazamiento co-sismicoy modelamiento usando geodesia espacial.

Los registros de discontinuidades en la data GNSS evidencian que sismos con magnitudes menoresa 4.5 inducen
desplazamientos co-sismicos de menor magnitud, sismos de magnitud 5.5MLson los responsables de generar las
mayores discontinuidades visibles en las series GNSS, que significan tan solo el 1% de los sismos registrados en el
dmbito de los sistemas de fallasy que provocan el 43% de las discontinuidades, con un radio de afectacion de 20 km
con respecto al sistema de fallas activas. Las magnitudes de desplazamiento en la componente vertical fueron de -
24 cmy en las componentes horizontales de hasta 12 cm, registrados por |a red de monitoreo volcanico. La red de
monitoreo de deslizamientos registro hasta 78 cm de desplazamiento en la componente horizontal y en la vertical
de-14 cm, geogréficamente asociados al epicentro del sismo, su profundidad y proximidad a los sistemas de fallas
activas.
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Observamos que la region mas activa se refiere al sector norte del complejo, region con alta actividad extensiva
asociado al incremento de esfuerzos litosféricos tipico de fallas normales, que probablemente estén asociados con
los periodos de intrusiones magmaticas que correlacionan con los periodos de los sismos ocurridos. El estrés
debido a las altas presiones que es provocado por el volumen de magma en ascenso genera una compresién del
area circundante provocando un acomodamiento y compensacion regional del érea limitado por los sistemas de
fallas activas de Pungo - Hornillos y Hualca Hualca - Jatun Rumi, la cual se sitia dentro de un sistema hidrotermal
activo, como respuesta a la compresion ejercido por el ascenso de magmas hacia las regiones mas superficiales del
volcdn Sabancaya.
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Actividad volcanica asociada a procesos de
formacion y destruccion de domos de lava
en el volcan Sabancaya, 2019 - 2022
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INTRODUCCION

El volcédn Sabancaya (5,980 msnm) se localiza en la
parte sur-central de la provincia de Caylloma,
departamento de Arequipa, aproximadamente a 76
km en direccion noroeste de la ciudad de Arequipa
(Figura 1). Entre 10y 25 km desde el créter, se ubican
mads de veinte centros poblados de la provincia de
Caylloma, cuya poblacion actualmente se encuentra
afectada por la actividad eruptiva del volcan. El volcén
Sabancaya limita por el norte con el volcan Hualca
Hualca y al sur con el volcdn Ampato, con el crater
activo ubicado en las coordenadas geogréficas 15°47'
latitud sury 71°50' longitud oeste.

i)

i
Hij

> Fig. 1 -Mapa de ubicacion del volcan Sabancaya y red de
monitoreo multiparamétrico operada porel OVI.

Contexto Geoldgico

El volcdn Sabancaya (Figura 2), en su mayoria estd
conformado por secuencias de flujos de lava de
composicién andesitica y dacitica, con limitados
depdsitos pirocldsticos (Rivera et al., 2016;
Samaniego et al., 2016). El volcdn Sabancaya estd

constituido por dos conos superpuestos, al medio de
los cuales se encuentra el crater activo. Los estudios
geoldgicos, muestran que este volcan se ha edificado
en tres etapas: Sabancaya | (compuesto por flujos de
lava andesitica y dacitica que conforman la base del
volcan, al pie del flanco este y oeste), Sabancaya I
(conformada por flujos de lava que sobreyacen a las
lavas de la primera etapa, ademds de un domo de lava
andesitico ubicado al sur del cono de cenizas del
volcan Sabancaya cortando los flujos de lava de esta
etapa) y Sabancaya Il (conformado por flujos de lava
que forman la parte superior del cono noreste del
Sabancaya y también por flujos de lava del crater
adventicio).

»> Fig. 2 -Volcan Sabancaya, vista desde el flanco Noroeste.

Contexto Estructural

Benavente et al. (2010, 2012) describen un control !

estructural en direccién noroeste-sureste conformado
por fallas normales, principalmente con buzamientos
opuestos que cortan depdsitos volcadnicos
cuaternarios, depdsitos fluvioglaciares y aluviales.
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Posteriormente, los estudios de neotectdnica
realizados por Benavente et al. (2018) evidenciaron
14 nuevas fallas activas en el sector del valle del Colca
y nuevas caracteristicas sobre las ya identificadas
anteriormente.

METODOLOGIA

El presente trabajo resulta de la adquisicién,
procesamiento, andlisis e interpretacion de la
informacién geo-cientifica adquirida a través de la
instrumentacién multiparamétrica instalada de
manera permanente y temporal entre los afios 2013 a
la fecha alrededor del volcdn Sabancaya y Hualca
Hualca, a fin de llevar un registro continuo y detallado
del comportamiento del volcdn antes y durante su
reciente proceso eruptivo, y de los diferentes procesos
geoldgicos identificados, como fue la formacién y
destruccién de domos de lava.

Es importante resaltar que, para el trabajo de
gabinete, primero se analizaron los parametros de
forma individual y posteriormente se procedid a la
integracién de interpretacién en conjunto.

Tabla 1 - Métodos y tipo de instrumentacién que
conformaron la red de monitoreo multidisciplinario
delvolcén Sabancaya(2019-2022).

METODO INSTRUMENTO CANTIDAD
GEOLOGIA Cenizémetros 43
DEFORMACION Receptores 04
VOLCANICA GNSS
SISMOLOGIA e 1
VOLCANICAy Sismdmetros 5
ACUSTICA Infrasonido 01
QUIMICA DE .
GASES Egcgggr 02
VOLCANICOS
Registrador
de 01
HIDROQUIMICA ~ temperatura
Estacion
meteoroldgica 01
MONITOREO ,
VISUALY Camaras IP 05
SENSORES .
REMOTOS ?:,Tn"l?a 01
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DatayRed de monitoreo

El volcdn Sabancaya actualmente se encuentra en
proceso eruptivo desde el afio 2016 y en reiteradas
ocasiones, durante periodo de importante actividad
volcanica, la caida de ceniza, ha sido el principal
peligro que ha afectado zonas proximales y distales al
volcan. De acuerdo a la evaluacion de riesgo volcanico
en el sur del Perd (Macedo et al. 2016), el volcan
Sabancaya se encuentra dentro de un nivel MUY ALTO
de riesgo volcénico relativo. En tal sentido, este volcan
cuenta con una red de monitoreo multiparamétrico
denso y robusto con transmisién de datos en tiempo
real (Figura TyTabla 1).

ACTIVIDAD VOLCANICA  ASOCIADA A PROCESOS
DE FORMACION Y DESTRUCCION DE DOMOS DE
LAVA,2019-2022

Durante el 2019 a la fecha, el volcan Sabancaya ha
presentado una actividad que ha oscilado entre
niveles leves y moderados, caracterizindose por
procesos de intrusién magmdtica, que
posteriormente repercutieron en un incremento en la
actividad explosiva, y procesos de formacion y
destruccién de domos de lava en el crater activo del
volcan.

1.1 DomoHUK

Se identifico a través de imagenes satelitales MODIS y
Sentinel - 2, que este primer domo comenzd a
formarse lentamente desde febrero del 2017, pero no
fue sino hasta el a0 2019 (septiembre - noviembre),
donde se registrd un crecimiento acelerado de este
cuerpo de lava, proceso identificado mediante la
sismicidad (volimenes importantes de magma
intruido e incremento de la energia sismica liberada),
flujos de diéxido de azufre SO2 muy altos y anomalias
térmicas moderadas, lo cual, sugirié el ascenso de
volimenes importantes de magma muy cerca de la
superficie dando lugar al crecimiento acelerado del
domo (Figura3).

Posteriormente, a partir de diciembre del 2019, se
registrd un cambio enlaactividad del volcan, la cual se
prolongd hasta julio del 2020, caracterizdndose por
un descenso de la cantidad y energia de la sismicidad
por movimiento de fluidos. De igual manera ocurrié
con los flujos de SO2 y las anomalias térmicas,
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comenzaron a predominar explosiones poco
energéticas acompafiadas de tremor volcénico que
mediante las cdmaras de video vigilancia se
correlacionaron con la ocurrencia de pequefios flujos
pirocldsticos generados por colapso de las columnas
eruptivas de gases y ceniza (Figura4), lo cual,indicé la
progresivamente destruccion del domo HUK.

1.1 Domo ISKAY

Entre julio y noviembre del 2020, se registré
nuevamente un incremento en la sismicidad distal y
proximal al volcan, la cual se asoci6 a procesos de
intrusion magmatica y migracion de este hacia
profundidades més someras respectivamente. Por
otra parte, el registro de anomalias térmicas
moderadas, laacumulacién de gases por debajo de la
superficie (reflejado en los flujos de SO2) debido a la
poca permeabilidad, provocé la formacion de este
segundodomodelava(Figura3y5).

» Fig. 3 -Destruccion parcial del domo de lava HUK, registrado
mediante los parametros de monitoreo.
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> Fig. 4 -Seguimiento de la actividad volcanica asociada a los procesos de formacion y destruccion de domos de lava en el volcan
Sabancaya (periodo 2019 -2022). F/C: Periodos de Formacion/Crecimiento de domo de lava y D: Periodos de destruccion
parcial delosdomos delava.
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P> Fig. 5 -Sobrevuelo con drone del 01 de diciembre del 2020,
donde se evidencia el crecimiento del domo ISKAY

Seguidamente, a partir de diciembre del 2020 hasta
principios de febrero del 2021, la actividad volcénica
descendié de manera significativa, registrandose
principalmente tremor volcdnico, valores bajos de
flujos de SO2 (por lo general < 4000 t/dia) y
anomalfas térmicas leves (< 20 MW)y al igual que en
el proceso de destruccién del domo HUK, se comenzé
a observar explosiones poco energéticas
acompafiadas de tremor volcanico que en superficie
se correlacionaron con la ocurrencia de pequefios
flujos pirocldsticos (Figura 6), sugiriendo la
destruccién de este seqgundo domo de lava (ISKAY).

»> Fig. 6 -Destruccion parcial del domo de lava ISKAY,
registrado mediante los parametros de monitoreo.
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1.1 Domo KIMSA

Entre febrero y julio del 2021, un incremento en la
sismicidad distal a manera de enjambres, indicé el
inicio de un nuevo periodo de intrusion magmatica
que posteriormente repercutio en un aumento de la
actividad proximal del volcan, reflejandose en el
registro de sismicidad por fluidos energética,
incremento sostenido del flujo de SO2 'y frecuentes
anomalias térmicas moderadas, lo cual indicd la
migracién de magma hacia la superficie, ddndose las
condiciones necesarias para la formacién de este
tercerdomo de lava denominado KIMSA(Figura 3), sin
embargo, al no observarse en superficie texturas
correspondientes a un cuerpo de lava, éste fue
catalogado como undomoenddgeno.

Luego, entre agosto y octubre del 2021, este domo
enddgeno empezo a sufrir procesos de destruccion
parcial, evidencidndose sobre todo en el pardmetro
sismico, con la ocurrencia de explosiones de baja
energia acompafadas de tremor volcanico y que en
superficie se correlaciond con emisiones de gases y
cenizayfragmentos de roca(Figura 7).

AINGEMMET AT

p-Fig. 7 -Destruccion parcial del domo de lava endégeno
KIMSA. Izquierda: Emisiones con eyeccion de
fragmentos de roca. Derecha: Ausencia de texturas
correspondientes a este domo (imagen
PlanetScope).

1.1DomoTAWA

A principios de noviembre del 2021 y mediados de
enerodel 2022, se registraron nuevamente sefiales de
incremento en la actividad volcanica del Sabancaya
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(energia de explosiones ~ 21 MJ, anomalias térmicas
moderadas ~ 42 MW y flujos > 4000 t/dia), lo cual,
sugiri6 un nuevo proceso de formacién de domo de
lava, sin embargo, los cambios observados no
alcanzaron magnitudes importantes como para
superar en tamafio los procesos de formacion
anteriores, y debido a que fue un pulso pequefo de
aporte de magma a niveles superficiales también tuvo
unarapidadestruccion(Figura 3).

1.2. Domo PICHQA

Desde mediados de marzo a mediados de mayo, se
registré un proceso de intrusién, que posteriormente
repercutié en un incremento en la actividad proximal
al volcan, registrandose flujos de SO2 altos (> 4000
t/dia), incremento en la energia de las explosiones (~
50 MJ), de igual manera, las anomalias térmicas
registradas por MIROVA, comenzaron a presentarse
con mayor frecuencia y con valores moderados (> 50
MW), lo cual, indicé un nuevo proceso de formacion y
crecimiento del quinto domo de lavaidentificadoen el
volcan Sabancaya denominado "PICHQA" (Figura 3 y
8), el mismo que, ha sufrido etapas de destruccion

»>Fig. 8 -Sobrevuelo con drone del 26 de junio del 2022,
donde se evidencia la presencia del domo PICHQA
emplazado ensuperficie.

parcial, evidencidndose con el registro de sefales
tanto sismicas y acUsticas de alta frecuencia y
emisiones de gases y ceniza acompafiadas de
fragmentosderoca(Figura9).

iHGEMMET | AT

> Fig. 9 -Periodos de destruccion parcial del domo de lava
PICHQA, registro a través de las camaras de
vigilancia (18 dejuliodel 2022).

Discusion

Mediante la integracion e interpretacion de los
diferentes parametros de monitoreo, durante el
periodo de anélisis del 2019 al 2022, el
comportamiento del volcn Sabancaya ha presentado
una erupcion de leve a moderada, asociada a
repetidos procesos de intrusion magmatica, lo que a
su vez desencadend un incremento en la actividad
volcdnica proximal, generando la formacidn,
crecimiento y destruccion de 5 domos de lava
anidados en el créter activo del volcén, cuya dindmica
interna ocasiond una actividad explosiva con
emanacion de gases magmaticos, material juvenil y la
eyeccion de proyectiles balisticos alrededor del créter,
todo lo anterior, a consecuencia del accionar de una
cdmara magmatica principal ubicada a 12.6 km por
debajodelvolcdn Hualca-Hualca(Cruz,L.2019).

3
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CONCLUSIONES

Con base al seguimiento multiparamétrico de la actividad volcanica del Sabancaya, se identificaron periodos de
intrusion magmatica.

Alo largo del proceso eruptivo del volcan Sabancaya (2016 -alafecha), se ha registrado la formacion, crecimientoy
destruccién de cinco domos de lava (Huk, Iskay, Kimsa, Tawa y Pishqa), los cuales estuvieron anidados en el crater
activodelvolcan.

Realizar un monitoreo multidisciplinario ha permitido realizar una caracterizacion detallada de la actividad
volcanicayasociarlaa diferentes procesos geoldgicos.
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INTRODUCCION

Los volcanes producen una gran variedad de
fenémenos con sefiales de infrasonido entre los que se
cuentan aquellos ocurridos durante las erupciones
como lasexplosiones(J.B.Johnson etal., 2003; Jeffrey
Bruce Johnson & Ripepe, 2011), columnas eruptivas
(McKee, Fee, Yokoo, Matoza, & Kim, 2017), lahares
(Jeffrey B. Johnson & Palma, 2015) asi como la salida
de gases por crateres y/o fumarolas. Por medio de las
diferentes técnicas de monitoreo, como sismologia,
sensores remotos, mediciones de gases, etcétera, es
posible detectar actividad superficial en un volcan y
hacer junto a la técnica de infrasonido estudios
detallados de esta actividad como los trabajos de Jeff B.
Johnson & Aster (2005) y Sciotto et al. (2011), 0
camaras de espectro visible, como en los casos de M.
Ichihara, Takeo, Yokoo, Oikawa, & Ohminato (2012), y
Lopez, Fee, & Dehn (2013). Sin embargo, en ocasiones,
las condiciones de visibilidad no permiten corroborar
esta actividad por medio de cdmaras de espectro
visible (IRo UV)oimdgenes satelitales.

En Colombia, el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)
realiza el monitoreo de laactividad de volcanes activos
en el pais, utilizando varias metodologias de
monitoreo, entre ellas la técnica de infrasonido desde
hace més de 10 afios, logrando asi experiencia en el
andlisis y procesamiento de los datos obtenidos por
medio de estos equipos.

En estetrabajo se resumenalgunas de las experiencias
logradas en el uso del infrasonido para monitoreo
volcdnico en Colombia, desde la instalacion de
equipos hasta el procesamiento y andlisis de la
informacion por parte del equipo de trabajo. Para el
volcdn Nevado del Ruiz (VNR), se analizé el registro de
mdltiples erupciones desde el afio 2016 (Castafio et

al., 2020) y para el caso de la cadena volcanica de los
Coconucos (CVC), se considerd una erupcién
hidrotermal, registrada en marzo de 2022, en su
volcén Curiquinga.

También se presenta la manera como se ha venido
adelantando el monitoreo volcénico con esta técnica
de infrasonido, teniendo en cuenta las dificultades en
volcanes de gran altitud, las limitaciones en la
cantidad de sensores y los retos en el procesamientoy
andlisis de datos dadas las anteriores condiciones. Asi
mismo, se presenta el programa denominado
VolcanStudio que se ha venido desarrollando para
afrontar estos retos, permitiendo procesar estos datos
en tiempo casi real, por medio del uso de
correlogramas y la estimacion de pardmetros como el
back-azimuty energiaen las sefiales detectadas.

Equiposyred de estaciones

La instalacion de estos equipos se ha realizado
considerando la metodologia aplicada por M. Ichihara
et al. (2012), por medio de la correlacién cruzada de
datos entre un par de sensores de infrasonido o un par
infrasonido-sismico, instalados a una distancia mayor
a la longitud de correlacién del ruido por viento. Los
equipos usados son Chaparral 60 Vx, 25 Vx y Hakusan
SI104 digitalizadosa 100 Hz.

Para el VNR, antes de 2016 se contaba con tres
estaciones, cada una conunsolosensorde infrasonido.
Sin embargo, desde diciembre de 2016 se cuenta con
tres estaciones, cada una con dos sensores de
infrasonido y un sensor sismico; denominadas ACOM,
ACINMy ARUM, instaladas entre 4 y 6 km de distancia
del crater como se puede apreciar en la Fig. 1a. La Fig.
¢ muestra una fotografa de la estacion ACOLM del
VNR donde los equipos estan‘a una distancia de 8
metros.
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En el caso de la CVC(Fig. 1b), desde 2016, la estacién
MINO cuenta con un sensor de infrasonido y uno
sismico. En abril de 2022 se adiciond un sensor de
infrasonido en la misma estacion. Finalmente, desde
junio de 2022 se cuenta en la estacion ETQO, con un
sensordeinfrasonidoy unosismico.

> Fig. 1 Red de sensores para monitoreo infrasonico paralos
volcanes CVC y VNR a) VNR, b) CVC destacando el
volcan Puracé y el volcan Curiquinga y c) Fotografia
delaestacion ACOLM en el VNR.

Métodoy procesamiento de datos

El nivel de ruido, producto de los fuertes vientos
imperantes en las dreas volcdnicas antes
mencionadas, no permite hacer una deteccién
confiable de sefales de infrasonido volcanico solo con
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|la interpretacién directa de los datos. Sin embargo, el
uso de correlogramas entre los pares de sensores de
infrasonido, metodologia descrita en M. Ichihara etal.
(2012) y en Castafio et al. (2020), permite distinguir
sefiales provenientes de fuentes relativamente
puntuales, como lo son los crateres de estos volcanes
respecto del ruido producto del viento.

En la Fig. 2, se muestra un ejemplo de deteccién de
sefales de infrasonido con este método para el par de
sensores en ACOLM del VNR. Como se puede apreciar
enlaFig.2a,laamplitud del ruido en varias ocasiones
es mucho mayorque lasefial de infrasonido detectada
entre las lineas azul y roja. Las Figuras 2 b), 2c) y 2d)
muestra un ejemplo de la obtencién del correlograma
apartirde la correlacion de las sefiales de los sensores
deinfrasonido en ACOLM, en ventanas de tiempo de 5
segundos cada 1.12 syluego promediadas aventanas
de22.4s.

> Fig.2 a) Registro de infrasonido en la estacion ACOLM del
VNR el 8 de enero de 2017. b) y c). Funcién de
correlacion promediada en una ventana de tiempo
de 22.4 s. d) Correlograma logrado. Las lineas azul y
roja resaltan el inicio y fin de la sefial de infrasonido
producto de una erupcion.

A cada sefial detectada se le calcula los siguientes
parametros: presion maxima, presién reducidaa Tkm
(Jeffrey Bruce Johnson & Ripepe, 2011), energia (J.B.
Johnson,2003)y estimacion del back-azimut.
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En la actualidad, la deteccion y medicién de los
parametros antes mencionados, se puede realizar de
forma automética y en tiempo casi real por medio de
software que se viene desarrollando en el SGC, el cual
se describird mds adelante bajo el nombre de
VolcanStudio, mismo que se ha venido
implementando parael VNRyla CVC.

VolcanStudio

Se trata de una herramienta software desarrollada a
medida para el monitoreo del infrasonido volcanico,
desarrollada en Python y basada en librerias como
ObsPy. Este software permite el procesamiento y
visualizacion de datos, en tiempo casi real y no real;
de infrasonido volcanico en el caso de estaciones con
arreglos de pares de sensores de infrasonido o un
sensor de infrasonido y uno sismico. Dentro de sus
caracteristicas se resumen:

» Lectura de datos sismicos: Winston y archivos
mseed y uso de base de datos PostgreSQL

» Cdlculo, visualizacion y grabacién ordenada de
correlogramas de pares de sensores: infrasonido-
infrasonido oinfrasonido-sismico.

» Célculo de presion maxima, presion reducida a
Tkm, energia y back-azimut a sefiales detectadas
automaticamente.

Ejemplos de infrasonido por erupciones
volcanicas.

La actividad eruptiva del VNR se ha caracterizado por
ser de tipo vulcaniano, con volimenes de pluma de
hasta 6.98:106 m3 para el periodo entre 2010y 2017
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> Fig. 3 -Graficos de presion reducida y energia de eventos
detectados entre diciembre de 2016 y 2022 para el
VNR. La linea roja punteada en la primera grafica
corresponde al azimut del crater Arenas del VNR.

(Londofo & Galvis, 2018). El registro de estos eventos
usando infrasonido entre 2016 y 2022, ha permitido
detectar mds de 500 sefiales similares a la presentada
en laFig.2, con presiones reducidas entre 0.12y 25.4
Pay energfa de hasta 20 MJ en sefiales de menos de
300segundos(verFig.3).

En el caso del volcan Curiquinga, tercero en direccién
NW-SE de la CVC, el 28 de marzo de 2022 se present6
una erupcion hidrotermal que generd infrasonido con
presiones de hasta 1.3 Pa, registrado con el par de
sensores infrasonido-sismico en la estacién MINO
comose puedeapreciaren laFig.4.Sefial asociada con
|a salida de ceniza previa a la apertura de dos nuevos
crateres internos en este volcan (Santacoloma et al.,
2022).
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P> Fig. 4 -Registro de infrasonido entre un par de sensores
infrasonido (MINO HDF) y sismico (MINO HHZ),
detectado durante la erupcion del 28 de marzo de
2022 del volcan Curiquinga (en la CVC). a)
correlograma enventanasde tiempode 1.12s.b)yc)
sefal de sensores infrasonido (MINO HDF) y sismico
(MINO HHZ) respectivamente. d) Registro de la
estacion CURO HHN a menos de 100 metros del
borde del crater del volcan Curiquinga.

Al realizar una revision detallada de los arribos de las
sefiales, fue posible apreciar el retraso entre las
sefales sismicas (sefiales de fractura) y las sefales de
infrasonido segun un correlograma. Asumiendo que,
la fuente de infrasonido es la superficie del créter de
Curiquinga, los retrasos esperados son entre 7'y 10's,
sin embargo, los retrasos observados son entre 13.4 y
14 s, lo que podria ser explicado, si se asume una
fuente de infrasonido entre 900 y 1600 m de
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profundidad bajo el crter de Curiquinga; lo que
indica un caso similar al registrado en Yukutake,
Ichihara, & Honda (2018); ademas de que no es la
primeravez queseasocian loscambiosen el retraso de
sefiales a cambios en la profundidad de la fuente de
infrasonido como en el trabajo de lezzi etal.( 2020).

Ruidoy deteccion

Si bien, al contar con pares de sensores y el uso de los
correlogramas mejora la deteccion de sefiales de
infrasonido volcdnico, esta técnica también tiene
limites, ya que dependen del nivel de ruido y de la
intensidad de laactividad volcanica

Entre diciembre 2016 y 2018, en el VNR las sefales
detectadas alcanzaron presiones maximas de hasta
2.46 Payun promedio de 0.45 Pa. Sin embargo, hubo
erupciones apreciadas con cdmaras de vigilancia y/o
testigos, que no fueron detectadas con esta
metodologia, quizd porque su aporte energético en
infrasonido fue pobre o porque el nivel de ruido del
momento nolo permitid (verFig.5).
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»-Fig. 5 -Maximo coeficiente de correlacion (MaxCorr) y el
valor medio del promedio cuadrado (MedMS) en
ventanas de 200 s. Los puntos rosados (coral) y
morados corresponden a los datos de los sensores
Chaparral (C) y Hakusan (H) de la estacion ACOLM
del VNR. Sobre los valores de los sensores de
Chaparral en las ventanas de tiempo
correspondientes a los momentos de ocurrencia de
erupciones reportadas, si la deteccion de
infrasonidos falla o es exitosa mediante las cruces
negras (fallido) ylos tridangulos magenta (detectado),
respectivamente. Los tridngulos verdes indican las
erupciones confirmadas por camaras o reportes.
Tomado de lafigura 6 de (Castafo etal.,2020)
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Parala CVC, lafumarolalateral de su volcan més activo,
el volcan Puracé, es fuente continua de infrasonido
con sefiales de hasta 2 Pa a 2.4 km de distancia de la
fuente. Se ha observado que la deteccién de la misma
esposible cuando el valorRMS de la sefial en ventanas
de 22.4 s es inferior a ~0.2 Pa. La Fig. 6 presenta el
registro de infrasonido proveniente de la fumarola
|ateral, con una presion maxima de 0.7 Pa, en la que,
adicionalmente, se observan cambios en el back-
azimut, probablemente producto de los cambios en la
direccion del viento de la zona y/o a una barrera
topografica cercana.
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> Fig. 6 -Deteccion de infrasonido en la estacion MINO del
volcan Puracéy su nivel de ruido el dia 8 de mayo de
2022. Cada punto corresponde a una ventana de
tiempo de 22.4 s en la que el maximo de correlacion
fue mayor a 0.4. Los puntos azules y grises
corresponden a los dos angulos de back-azimut
posibles para la seial detectada. Los puntos
amarillos y verdes corresponden a las presiones
reduciday maxima. Los puntos rojos corresponden a
laenergia. La grafica sombreada en gris corresponde
alvalorRMS cada 22.4 s durante todo el dia.

Finalmente es importante destacar que, atn existen

areas de oportunidad en las que queda trabajar, tales

como:

» Caracterizacién de sefiales de infrasonido con
nuevos parametros, como la eficiencia de
acoplamiento aire-tierra (Mie Ichihara, Yamakawa, &
Muramatsu, 2021) y con ello encontrar diferencias o
familias de sefiales que permitan un andlisis detallado
delaactividad delvolcan.

» Localizacién de sefales: si bien en algunos
volcanes podemos asumir que existe una tnica fuente
o créter, esto puede cambiar como en el caso de la CVC,
o incluso se deben considerar variaciones en la
profundidad de lafuente.

» Mejorar la deteccidn de sefiales con pares de
sensores infrasonido-sismico para ampliar la
coberturaen cadavolcan.
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INTRODUCCION

Los flujos de lava son uno de los productos volcanicos
més representativos de las erupciones efusivas, y se
forman cuando el magma extruye efusivamente a
través de un crétero unafisura. Son muchos los factores
que determinan el emplazamiento de los flujos de
lava, incluida la tasa de efusién, el volumen, la
topografia y la reologia, que a su vez depende de la
composicion del magmay del proceso de enfriamiento
en la superficie (Castruccio et al., 2013; Harris &
Rowland, 2015; Miyamoto & Sasaki, 1997; Vallejo,
2017). Los flujos de lava son una mezcla de roca
fundida (fase liquida), cristales (fase sélida), burbujas
(fase gaseosa). Macdonald (1953) describid las
caracteristicas superficiales y secciones transversales
detrestiposde lava: Pahoehoe, 'a'aylavaen bloques.

Los flujos de lava emitidos por los volcanes del sur del
Per son principalmente de tipo lava en bloques y
presentan una alta viscosidad debido a su composicién
andesitica a riolitica. Siendo uno de los ejemplos més
embleméticos, los flujos de lava emitidos por los
distintos edificios que componen el Complejo
Volcénico Chachani(CVC)(Aguilaretal., 2022).

EICVCseencuentraa 22 kmal noroeste del centro de la
ciudad de Arequipa y es catalogado como un volcan
potencialmente activo (Fig. 1). Con un drea de ~ 600
km2 y un volumen estimado de 290 - 350 km3, el
Chachani es considerado como uno de los complejos
volcénicos més extensos y voluminosos de la Zona
Volcénica Central de los Andes (Aguilar et al., 2022). El
CVC estd compuesto por al menos 12 edificios volcanicos
agrupados espacial y temporalmente en: (1) Grupo de

Edificios Antiguos, y (2) Grupo de Edificios Jovenes. El Grupo
de Edificios Antiguos estuvo en actividad durante el
Pleistoceno Temprano - Medio (<1100 - 640 ka), y esta
formado porlos edificios Chingana, Nocarane, Estribo, domo
el Colorado; mientras que el Grupo de Edificios Jévenes
pertenecen al Pleistoceno Medio - Tardio (> 400 - 56 ka),
formado por los edificios EI Angel, Domos Potrero, La
Horqueta, EI Rodado, flujos de lava Uyupampa, Chachani,
Cabrerfas y el domo Volcancillo (Aguilar et al., 2022). Este
segundo grupo estuvo caracterizado por el emplazamiento
deflujos delava,domosy domos-colada.

Sibien, se conoce la historia eruptiva del CVC, los trabajos no
se han enfocado en la caracterizacion morfométrica de los
flujos de lava y de los domo-colada, por lo cual, el presente
estudio tiene por objetivo calcular los pardmetros
morfométricos y asf, entender el dinamismo eruptivo de los
flujos de lava.
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> Fig. 1 -Mapa que ilustra los volcanes activos y
potencialmente activos del Perii. Los Volcanes
potencialmente activos son Sara Sara, Solimana,
Ampatoy Chachani. (Fuente: INGEMMET).
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Domos Potrero

Los domos Potrero estan ubicados en el flanco sur del CVC
(Fig. 2), corresponden a un complejo de domos constituido
por domos y domo-colada en bloques, y ocupan un érea de
68 km2 y unvolumen de 11,22 - 12,53 km3 (Aguilar et al.,
2022). El complejo de domos Potrero presenta tres
unidades. La unidad inferior datada en 397 = 40 ka - 368.8
+61.9ka,y unflujo de lava de la unidad superior fue datada
en 291.6 + 44.7 (Aguilar et al., 2022). La composicién
quimica de los domos varia de andesitas a dacitas. Tanto los
domos, como el domo-colada se encuentran bien
preservados, por lo cual, es posible reconocer caracteristicas
tipicas del emplazamiento de los flujos de lava como levéesy
crestas de avance. También se puede observar ventos
alineados a lo largo de fisuras con direccién 10°N -40°E y
N130°E (Aguilar etal., 2022) y que han podido controlar el
crecimiento de los domos.

METODOS
Mapeo de los flujos de lava

Las tres unidades de domos y domo-colada Potreros fueron
delimitadas y codificadas por colores para indicar su orden
cronoldgico, realizado por el Proyecto GA17D “Geologia y
mapa de peligros del Complejo Volcénico Chachani” (Fig.
3a). La subdivision de las unidades y de la unidad inferior
domos Potrero 1(Qq-Dp1) fue modificado de Aguilar et al.
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(2022), con base en las observaciones de un modelo digital
de elevacion, imégenes satelitales de Google Earth y el
Basemap del ArcGIS ®.

Estimacion de los pardmetros morfométricos

La morfologia de los domos Potrero esté notablemente bien
preservada y expuesta. Se ha realizado la seleccion del
domo-colada Qp-Dp1/3, para la identificacién de las
principales caracteristicas morfoldgicas de la superficie (Fig.
3 a, b) y para la determinacién de los pardmetros
morfométricos. Los pardmetros morfométricos calculados
son el espesor méximo, espesor minimo, espesor promedio,
ancho, longitud, volumen y érea, en base al DEM SPOT 6 de
10 m de resolucién.

Se extrajeron trece secciones transversales perpendiculares
a la direccion del flujo (Fig. 3c), para obtener valores de
anchoy espesor, metodologia aplicada por Reyes-Guzman et
al.(2021). Los valores del ancho, espesorylalongitud son un
promedio de diez mediciones individuales de cada perfil.
Después de establecer el limite del domo-colada Qp-Dp1/3
se calculd el dreay la longitud. El volumen del domo-colada
se estimd utilizando la herramienta de diferencia de
superficie de ArcGIS que calcula la diferencia volumétrica
entre la superficie del edificio real y la paleo-superficie
estimada a partir de un modelo digital de elevacién (e.g.
Chevreletal.,2015).

Chachaii Esariby

P ke - ",""‘,"’

> Fig. 2 -Fotografia tomada al sur del Complejo Volcanico Chachani, a primera vista se aprecia los Domos Poterosy al fondo los edificios

volcanicos La Horqueta, ChachaniyEstribo.

Analisis de las muestras de lava

El andlisis modal de las secciones delgadas se determing
mediante el método de Zhang et al. (2014). El método
consiste, primeramente, en tomar fotografias bajo el

microscopio polarizado (para cada seccién delgada se
hicieron tomas fotogréficas de latercera parte de una seccion
delgada, que luego se unieron haciendo el uso del
programa AutoStitch) y posterior a ello, se realizd el
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tratamiento de la imagen en Adobe Photoshop®. En el
Adobe Photoshop las imagenes Bits utilizan los pixeles para
representar imagenes. El nimero de pixel es fijo cuando se
realiza una seleccion de un tipo de mineral. Se puede leer
directamente el nimero de pixel de los minerales
seleccionados desde el comando histograma. El niimero de
pixeles de una seleccion se utiliza para calcular el porcentaje
relativo de los minerales.

RESULTADOS
Morfometria del domo colada Potrero

La unidad domo-colada Qp-Dp1/3 (Fig. 3) se extiende desde
el flanco sur del edificio Chachani, a los ~3910 m.s.n.m.,
hasta su frente en los ~2600 m.s.n.m., alcanzando una
longitud aproximada de 7.7 = 0.07 km; con un volumen de
1.4 + 0.04 km3; con un érea de 13 = 4 km2. En la parte

proximal al vento, la expansion lateral del domo-colada varia
de 2342 = 14 m a 1119 = 17 m, la expansion lateral
promedio de los trece perfiles es de 1504 + 14 m. El ancho
delcanalvariade 220=11ma768+12m,yelanchodel
canal promedio de los trece perfiles es de 500 = 12 m. El
espesor maximo es de 189 = 18 m, espesor minimo es de
24 =11 men la parte menos potente del domo colada, y el
espesor promedio de los trece perfiles es de 128 = 11 m. El
domo-colada se encuentra sobre una superficie de
pendiente dealrededorde 7° = 0.4°.

La colada presenta una morfologia de tipo bloques- 'a'a, con
su canal central y levées bien formados (Figura 3 b), éstos
levées parecen tener un centro macizo cubierto por bloques
sueltos, que van entre ~2 m a ~10 cm. Estos bloques
presentan cortezas brechozas e interior macizo.
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»> Fig. 3 -(a) Hillshade - DEM, que muestra el domo-colada Domos Potrero bien expuestos. Lineas punteadas: eje central del domo
colada. (b) Representacion esquematica del domo-colada Dp1/3. (c) Secciones transversales (perpendiculares a la direccion
delflujo) através del domo-colada Dp1/3 bien expuestos, a partir de los cuales se estimaron el ancho, el espesor. X: Margen del

flujodelava.

Geoquimicay Petrografia

El andlisis geoquimico se realizé en una muestra del domo
colada Qp-Dp1/3, el cual presenta una composicion traqui-
andesita (61.1 wt% Si02, 4.0 wt% Na20, 3.2 wt% K20) (Fig.
4).

El analisis modal se realizo en dos muestras. La muestra
CHA-18-11 tomada del frente de lava de la zona proximal al
vento (Figs. 3; 5 a,b,c) tiene una textura porfiritica y
porcentajes modales de fenocristales (27 = 14 vol.%) y
matriz(73 = 14 vol.%). Estd compuesta de cristales tabulares
ysubhedrales de plagioclasas (< 5 mm; 19vol.%); anfiboles
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(= 6 mm; 6 vol.%) de formas subhedrales de habito
prismatico y hexagonal; biotitas (< 1.8 mm; 1 vol.%) de
formas' subhedrales de habito tabular; piroxenos (< 0.5
mm; 0.4 vol.%) con formas subhedrales de habito
prismatico y minerales opacos (< 0.9 mm; 0.6 vol.%) con
formas anhedrales, en forma diseminada. La matriz estd
constituida por microcristales de plagioclasas, anfiboles,
piroxenosy vidrio volcanico de forma intersticial.

La muestra CHA-18-02 tomada del frente de lava de la zona
distal (Figs. 3; 5 d,e,f) tiene una textura porfiritica y
porcentajes modales de fenocristales (22 = 11 vol.%) y
matriz (78 = 11 vol.%). Estd compuesta de cristales de
plagioclasa (< 6 mm; 14 vol.%) de formas subhedrales a
euhedrales, con diseminacién de minerales opacos, se
encuentran incipientemente alterados a arcillas; anfiboles
(= 2.4 mm; 5vol.%) con formas anhedrales y subhedrales,
de hébito prismatico y hexagonal, alterados por opacita y
oxidos de hierro y en algunos sectores se encuentran como
moldes reemplazados por opacita, 6xidos de hierro y arcillas
(1 vol.%), con diseminacién de minerales opacos; cristales
escasos de botita (< 1.5 mm; 1 vol.%) de formas
subhedrales de habito tabular, con inclusiones de minerales
opacos; piroxenos (< 0.7 mm; 0.1 vol.%) de formas
subhedrales de hébito prismatico y minerales opacos (< 0.5

IXFIPVO - 2022

mm; 0.9 vol.%) de formas anhedrales a subhedrales. La
matriz estd constituida por microcristales de plagioclasas,
anfiboles, piroxenosyvidrio volcanico de forma intersticial.

MaZ0+K20 (wt.%]

SiD2 (wt. %)

Domeos da Potreso
® Domo-colada Cp-Dpl/s (CHA-18-11)

> Fig. 4 -Clasificacion quimica de los domos Potrero en base
de la relacion entre el contenido de minerales
alcalinos (Na20, K20) y el contenido de silicatos
(Si02).

> Fig. 5 -Fotomicrografias de las secciones delgadas CHA-18-11 (a,b,c) y CHA-18-02 (d,e,f), en nicoles paralelos, nicoles cruzados y el
analisis modal en Adobe Photoshop. (a,b,c) Traqui-andesita, formado en su mayoria por fenocristales de plagioclasas, anfiboles
y cristales de biotita, piroxenos y minerales opacos. (d,e,f) Andesita, formado por fenocristales de plagioclasa , cristales de
anfiboles, moldes de opacita, piroxenosy arcillas, minerales opacos diseminados, en menor cantidad cristales piroxenos,

biotitasyvidrio volcanico de formaintersticial.
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Elanélisis modal de las muestras tomadas en el flujo de lava
Qp-Dp1/3indica que existe una ligera disminucion de 27 =
14vol.%a 22 = 11vol.%de fenocristales de lazona proximal
hacia la zona distal. Ademds, la muestra de la zona distal
indica que los cristales de anfiboles estan siendo alterados
por opacita y 6xidos de hierro y en algunos sectores se
encuentran como moldes reemplazados por opacita, 6xidos
de hierro y arcillas, como producto de la oxidacién en el
proceso de meteorizacion de losanfiboles.
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INTRODUCCION

Dentro de los peligros asociados a las erupciones
volcdnicas, las Corrientes de Densidad Pirocldstica
(PDC) son uno de los fendmenos més peligrosos para
las poblaciones aledaiias al volcén. Debido a factores
como su alta velocidad de emplazamiento y alta
temperatura, son capaces de arrasary calcinar todo por
su paso. Eventos catastréficos generados por los PDC
son las ocurridas en 1902 en los volcanes Monte Pelée
(Isla Martinica) y Santa Maria (Guatemala) donde
hubieron mds de 28.000 y 6.000 victimas
respectivamente (Pérezy Fernandez, 2015).

Los depdsitos de PDC se pueden clasificar segtn
composicién, volumen del depdsito y las litofacies
dominantes (Brown y Calder, 2005). Segtn Wilson y
Hildreth (2003) aquellos depésitos de PDC que
superan 1 km3, son considerados como ignimbritas
producidas por erupciones plinianas, con una
composicién de magma diferenciado. Las ignimbritas
estan constituidas por cenizay piedra pémez, la cuales,
se forman por el colapso de columnas eruptivas, o por
derramesa partir de fisuras casi concéntricas que luego
pueden generar la formacién de una caldera (e.g.
Aguilaretal.2022).

El' surdel Perti es el sequndo campo de ignimbritas del
Neégeno més grande de los Andes (Thouret et al.,
2018); solo en Arequipa, alrededor del Complejo
Volcanico Chachani (CVC), se han identificado cuatro
unidades de ignimbritas rioliticas (1) La ignimbrita Rio
Chili (ca. 13.33 Ma), (2) La Joya (ca. 4.87 Ma), (3)
Aeropuerto de Arequipa (ca. 1.6 Ma) y (4) Tufo Yura (ca.
1.02 Ma)(Paquereau - Lebti etal. 2006, 2008).

En el presente trabajo se describe la geomorfologia,
geologia y la estratigrafia del Tufo Yura, a partir del

trabajo de campo y el levantamiento de columnas
tefroestratigraficas de los depodsitos, con el fin de
entender el proceso eruptivo y los mecanismos que
generaron los depdsitos del Tufo Yura.

METODOLOGIA

El presente estudio se enfocd en el sector suroeste del
Cerro Baquetane (Figura 1), y se realiz6 en tres etapas.
Enla etapa de pre campo se realizé una recopilacion de
informacién bibliografica, y a partir de la imagen
satelital del mapa base de ArcMap y Google Earth se
realizé la fotointerpretacion geomorfoldgica y
geolégica. En la etapa de campo, se realizé el estudio

> Fig. 1 -Mapa de ubicacion del area de estudio.
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geomorfoldgico, geoldgico, y estratigrafico mediante
el cartografiado y levantamiento de columnas tefro -
estratigraficas de los depdsitos expuestos del Tufo Yura.
Finalmente, en la etapa de post campo (gabinete), el
andlisis de los datos obtenidos en campo.

Los depdsitos del Tufo Yura afloran al noroeste del
Complejo Volcénico Chachani y al oeste del Cerro

Unidad Subunidad Ubicacién
Geoformade  Montafiasy Cerro Las Joyas
caracter colinas en roca

denudacional  ¥olcdnica (MCrv)
Montafias y
colinas en roca
sedimentaria

Sector medio
del rio Yura

(MCrs)
Estratovolcan Cerro Morro
Geoformade  (EV) Verte y Tolar
cardcter . p E—
ani onos de ectores de
D escoria (CO-es) Ccapua, Yura
iejoy
Uyupampa
(Arteaga et al.
2021)
Colinas o Pampa del
lomadas de Chiral
flujos de lava
(CL -fl)
Colinas o Secéoisuroeste
el Cerro
lomadas de Baquetane y

ignimbrita (CL - ig) oeste del CVC

Colinas o
lomadas
piroclasticas y
volcanocldsticas
(cL -p)

Laderas de
ignimbrita (LA-ig)

Cerro Capua

Margen derecha
del rio Yura

Laderas piroclasticas
y volcaniclasticas
(LA -pv)

Flujos de lava en
bloque del
Pleistoceno
Tardio (FL - bpt)

Oeste del CVC

Domos lava

(Do -la) Distrito de Yura
Domos coladas Distrito de Yura
(Do -col)
Abanico aluvial Sdecltglscuroe'sw
Geoformade (A -3 e ype
% cter fluvial del frente
caracterfluvia montarioso del
Grupo Yura
Planicie aluvial Pampa del
(PL -al) Chiral
Morrena anterior Oeste del
Geoforma al maximoavance Edificio Rodado
glaciar glaciar (Moamag)
Cantera (CA) Distrito de Yura
Geofgrrlna Cauce de Oeste del CVC
antrépica
quebrada

antropizada
(CC-qat)

Baquetane, en territorio de los distritos de Yura,
Achoma y Yanque, de la provincia y Regién de
Arequipa.

Geomorfoldgicamente el drea de estudio estd
conformada por unidades de cardcter denudacional,
volcanico, fluvial, glaciar y antrépico (Figura 2). La
descripcién de las unidades geomorfoldgicas se
encuentraresumidaenlaTabla 1.

Descripcién
Brechas y lavas
hidrotermalizadas

Rocas sedimentarias

Sucesiones de flujo de lava
(4600 msnm)

Flujos de escoria, caida de
escoria y ceniza.

Flujos de lava y escorias

andesiticas - basalticas, con

estructuras de cordones y
una direccion de flujo hacia
el sur

Presenta un drenaje
dendritico disectado por
quebradas poco profundas.

Flujo piroclastico de pomez
y ceniza.

Aflora en las laderas del
Grupo Yura y Grupo Tacaza

Depésitos de flujo
piroclastico de bloques y
cenizas

Afloran en los en los
flancos del CVC, presentan
estructuras de cordones y
leveés

Con estructura en forma de
herradura abierta hacia el
sureste ¢ on unancho de

~1.2 km (Aguilar eta.2016)
Forma de ctpula de ~ 350 m

dealtura.

Superficie suave y
ondulada.

Presenta drenaje radial que

se abre en forma de
“abanico” .

Alcanza altitudes mayores
a3627 msnm con forma
ovalada y una distancia de
200m.

Cantera de Cementos Yura.

Contorno irregular alargado

en direccién suroeste.
Sobre el cual se desarrollan

actividad agricola y viviendas.

Pendiente Tipo de roca
Muy escarpado Grupo Tacaza
(>45°)
Muy fuerte a muy GOt

escarpado (30°->45°)

Estratovolcan

Muy fuerte (30°- 45°)
Rodado (CVC)

Campos
monongenéticos

Fuerte y muy
fuerte (12°-45°)

Muy fuerte (30°-45°)  Grupo Barroso

Suave a moderada

Tufo Yura
(0°-12°)y fuerte
(12°-30°)
Muy fuerte  (30°- Edificio
45°) Nocarane
(CvC)
Muy fuerte a muy
escarpado (30°->45°) WS
Suave a moderado Domo
(0°-129) Cabrerias
(cve)
M oderada a fuerte  Edificio Noacarane,
(3°-30°) Rodado y Uyupamapa
(CvC)
Muy fuerte (30°- 45°) El Rodado

Grupo Barroso

Fuerte a muy Domo Potrero

fuerte (12° -45°)

Moderado (3° - Depdsito
129) aluvial
Suave (0°-3°) Depdsito
aluvial
Muy fuerte (30° - 45°) Depqsiltos
morrénicos
Suave (0° -3° Ignimbrita
( ) Aeropuerto de
Arequipa
Suave a moderada Depésitos
(0°-12°) lacustres



¥ * 9
Los depésitos del Tufo Yura, han rellenado una
depresion entre el edificio Nocarane (edificio del CVC)
al este y las escarpas del Grupo Yura y Grupo Tacaza al

* oeste Las unidades litoestratigraficas més antiguas que
afloran en el érea de estudio son rocas sedimentarias,
|utitas, calizas y areniscas del Grupo Yura (Jurdsico
Superior - Cretacico Inferior), sequido por la Formacién
Arcurquina (Cretacico Inferior - Cretacico Superior),
constituida por calizas con intercalaciones lutceas.
Ademds; brechas, y lavas hidrotermalizadas de Grupo
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Tacaza (Oligoceno), luego la Ignimbrita Aeropuerto de
Arequipa, Tufo Yura, lavas andesiticas y basalticas del
Pleistoceno Inferior, atribuidas al Grupo Barroso
Superior. Cubriendo estos depdsitos se observan flujos
de escoria, caida de escoria y ceniza asociado a los
volcanes monogenéticos de Yura Viejo, Uyupampa, y
Ccapua, (Arteaga etal. 2021), flujos y domos de lava de
los edificios del Complejo Volcanico Chachani
(Pleistoceno Medio - Superior). Finalmente, depdsitos
morrénicos, lacustres, coluvialesyaluviales(Figura 3).

» Fig. 2 -Mapa geomorfoldgico preliminardel sector SO del Cerro Baquetane.

Estratigrafia

El Tufo Yura esta conformado por al menos seis niveles
de flujo piroclastico, un depdsito de caida piroclasticay
dos niveles de oleadas piroclasticas (Figura 4). El
primer nivel inferior de flujo piroclastico de pémez y
ceniza se caracteriza por ser suelto, pobremente

sorteado, con 15% de matriz y 85% fragmentos. El
segundo nivel, caida de lapilli pémez con 35% de
matriz y 65% de fragmentos, con lentes de
acumulacién de pémez (<4.5 cm) hacia el tope. El
tercer nivel, oleada de lapilli pémez con estratificacion
laminar. El cuarto nivel, flujo piroclastico de pémez con
fragmentos que varian entre lapilli y ceniza (40%), y
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60% de matriz. El quinto nivel, oleada pirocldstica de
lapilli con estratificacion laminar. El sexto nivel, suelto,
matriz soportado con 60% de matriz y 40% de
fragmentos con lentes de acumulacion de pémez de
~2cm en la base. En el Gltimo nivel se ha observado 2
tipos de pdmez; de texturafibrosa (22%)y masiva (3%).

Cada unidad presenta, caracteristicas petrograficas
similares en los fragmentos juveniles (pémez de
textura fibrosa) y fragmentos liticos (negros, grises

oscuros, rojizos y bandeados) (Figura 5). Por otro lado,
los flujos de lava del Cerro Baquetane sobreyacen
estratigraficamente los depdsitos del Tufo Yura. Se
identificaron 2 tipos de flujos de lava; flujo de lava en
bloques con estructura laminar, de color gris medio, de
textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa en
una matriz afanitica y flujo de lava en bloques de color
gris claro, de textura porfiritica con fenocristales de
plagioclasa y anfibol englobados en una matriz
afanitica.

Chigaikc i (L i a8 RO 3 18 st g vk
Hussyrigatings 1800 .

Do codada v flug da lavin de compomicain anceatca
datedo en 2908 oL AT kp (Dateciin SQATTRACL

I
)
i

[Fiujos e kava SUpSrion de Composicitn andesiica-tachica.
[Flujo e kv superion de composiciin andesiica-basiltica.

%mnmumm

[

FANEROZOICO

[Maa | [Fiuge-Sa v de composiciin andesiica. v caida de pdmaz y
007
E lintwsralacionas de calds de pdmaer. caide de sscoca, PDCs
< pémez y coniza. PDCH de esconia y ceniza v lshares.
Ho | P pencassscn se pomez i cenes.
(Pl che encovia. calcla Je esocriar y cencos soceda al volodny
ONGENELC e Crapls.
Eﬂﬂmﬂﬂmv“mim
da Uyupamps

m g v el Liyupadmiea e
- Fiugo de sm00nS, CHAGE o ESOONI Y CENETS Ss0ckdo Bl volokn)

OGNS Yurn Vg,
- g e v IBOCEROS B volci MONGRNISoD Vi Ve
e Lahares, Bupos caia
o encanria Y caida de pdmes

D=l Fluc procilesco e BT Y Seniza.
Tt '¥iarn cAtmess a0 1 06 M o4 000 Mn.

@ | Agropusnn o Arequica date e 163 Ma L 00T
{Datacetn 404730471

[ e o tavm basales ool Crachans.
Baee] Doms veicinico asociedo i s unided Barrosa.
- Fug 8 l1va @R0c900 @ 1 Lndad Bamoen

mﬁmh—

I LASCCD O (130 USERTINSA LY kS Cakran
arenicas del Grugo Yura.

E calira de ia

» Fig. 3 -Mapa geologico preliminar del sector SO del Cerro Baquetane, modificado de Aguilaretal. (2012).

Discusiony conclusiones

La distribucién espacial de los depdsitos del Tufo Yura,
muestra que estos estdn controlados por la
paleotopografia, rellenando preferentemente un valle,
de orientacion NE-SO.

Segun Paquereau-Lebti et al. (2006) la fuente de
emision de los depdsitos del Tufo Yura se ubica en un *
volcén "paleo - Chachani” al norte del Nocarane y al sur
del Cerro Baquentane siendo concordante con lo visto
en campo, puesto que se observé los flujos de lava del
Cerro Baquetane sobreyaciendo a los depésitos del
TufoYura. ! ¢

~2
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La posicion estratigrafica de los depdsitos indica que el
Tufo Yura es més antiguo que los depositos del Cerro
Baquetane.

Las caracteristicas macroscopicas (estratigrafia y
petrologia) de los depdsitos y el grado de
compactacién de la ignimbrita (no soldada) permiten
sugerir que el Tufo Yura esta conformado por varias
unidades de PDC; sin embargo, es necesario realizar
estudios microscépicos y dataciones radiométricas, a
fin de que se determine el lapso de tiempo que duré la
erupcion.

Segln, Freundt et al. (2000) en ignimbritas de
volumen moderado a grande, y especialmente en
ignimbritas soldadas, es dificil identificar las unidades
de flujo siendo coherente con lo visto en campo ya que
los depdsitos del Tufo Yura son no soldados y tiene un
volumende 1.5km3(Paquereau- Lebti, 2006).

> Fig. 4 -Afloramiento de los depdsitos del Tufo Yura.
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Comunicacion de peligros volcanicos a corto plazo
mediante el uso de mapas dinamicos en los
Reportes de Actividad Volcanica en Chile
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Palabras clave: Mapas de peligro, Actividad volcanica, Riesgo volcanico

La Red Nacional de Vigilancia Volcanica (RNVV) del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN) es responsable del monitoreo
multiparamétrico de los volcanes activos presentes en
el territorio chileno, asi como del levantamiento de
informacién geoldgica de éstos para la reconstruccién
de sus historias eruptivas, lo cual permite generar
posibles escenarios eruptivos que podrian afectara las
comunidadesyzonasalrededorde losvolcanes.

Para llevar a cabo el monitoreo y la evaluacion de los
peligros asociados a cada sistema volcanico de manera
sistematizada, la RNVV se conforma por dos equipos de
trabajo principales: la Unidad de Geologia y Peligros
de Sistemas Volcanicos (UGPSV) y el Observatorio
Volcanolégico de los Andes del Sur (OVDAS). Este
ultimo, a su vez, se compone por las areas de
Sismologia y Geovolcanologia (subdivida en los
grupos de Geoquimica de fluidos, Geodesia y
Geologia).

Aunque ambos equipos poseen actividades especificas
asociadas a sus respectivos objetivos de trabajo, es
necesaria la constante interaccién entre ellos para
complementar la comprension del comportamiento
volcénico en tiempos geoldgicos, histdrico y actual.
Esta interaccidén se hace efectiva mediante reuniones
quincenales y mensuales, donde se realiza |a
evaluacién de actividad volcanica. En dichas instancias,
cada drea informa sobre el estado de sus respectivos
pardmetros de monitoreo y con ello, si lo amerita, se
propone una zonificacion de posible afectacién por
procesosvolcanicos.

Posterior a la revisién y evaluacion de la actividad
volcénica, se establece el estado de cada sistema
volcénico segtin cuatro niveles de alerta técnica (Fig. 1).

Estos niveles de alerta técnica son declarados por
SERNAGEOMIN hacia la Oficina Nacional de
Emergencias del Ministerio del Interior (ONEMI),
autoridades y ciudadania, a través de los Reportes de
Actividad Volcénica (RAV), los que son publicados
periddicamente de acuerdo con el estado de alerta
técnica de cada volcan. Por otra parte, cuando un
sistema volcdnico presenta actividad inusual o
anémala en su comportamiento y es reflejada en las
sefiales de monitoreo de OVDAS, sobre los pardmetros
cuantificados para los distintos niveles de alerta
técnica, se emiten Reportes Especiales de Actividad
Volcanica (REAV), similares a los RAV, en forma, pero
enfocados en la actividad causante de dicho reporte y
personalizado al sistema volcénico en cuestion.
Ejemplos de actividad volcanica por las cuales se
emiten REAV son la ocurrencia de sismos de magnitud
local igual o superior a 3, presencia de desgasificacion
en centros volcanicos donde no es de usual registro,
ocurrencia de enjambre o disparos sismicos, entre
otras.

NIVELES DE ALERTA TECNICA

Aleria VERDE Aleria AMARILLA Aleria NARANIA
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> Fig. 1 -Esquema resumen de los niveles de alerta técnica de
SERNAGEOMINYy periodicidad enla emisién de RAV.
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En general, la informacién que se entrega en los RAV,
ya sea quincenal o mensualmente, consiste
principalmente en el estado de los pardmetros de
monitoreo (cantidad, energia, localizacién vy
clasificacion de los sismos; deformacién superficial;
presencia de anomalias térmicas; descripcion de
actividad superficial, como emisién de particulas y/o
gases, altura de columna, morfologia de cuerpos
efusivos u otros), junto a la declaracion del nivel de
alerta técnica, observaciones y, de ser necesario segun
la actividad volcdnica registrada, una zonificacion
radial que represente la susceptibilidad de un sector de
ser afectado por procesos volcanicos, en torno al crater
activo o posible centro de emisién.

Sin embargo, el contenido y la forma en que
actualmente se presenta la informacién en los reportes
no ha sido siempre de igual manera, habiendo
evolucionado considerablemente en el tiempo, y soloa
partir del afio 2019, con la firma de un protocolo entre
ONEMIy SERNAGEOMIN para monitoreoy alerta frente
al riesgo volcénico, se establece y estandariza la
emision de reportes y compromete la incorporacién de
un mapa dindmico de zonificacién, lo que generd una
estructuracion y organizacién en cuando al flujo de
trabajo en laelaboracién de los reportes (Fig. 2).

Equips Flujo de trabajo

responsible

Especualistas de Recepcian de datas v
moeniores andlisis primario
Inbegracion de datos,
Comité andlisis ¢ inemretacion y P
cientifi ifico: propuesta de zonificaciin 1
e peligro Elaboracihin
; de RAV
Coordinacidn Definicion de niveles de |
direas. de monitores | | aleria téenica v zonificacion | (S|
¥ jefatura de peligro nv-
| Revisian de RAY y
Comité definiciin de envio a aworidades
alenas wéenicas encargadas de
| emergencia
Foespron bilidad
Equipo Sistemas FepoTIes en silio web
de la RNVV,

> Fig. 2 -Esquema resumen de los niveles de alerta técnica de
SERNAGEOMINYy periodicidad en laemision de RAV.

Los mapas dindmicos de zonificacién de peligros
volcdnicos, presentados en los RAV y REAV,

corresponden a la visualizacién geoespacial de las
zonas de posible afectacion por procesos volcanicos en

el corto plazo, a partir de escenarios eruptivos acordes a
|a actividad reflejada en los parametros de monitoreo
en curso. Esta evaluacion de escenarios eruptivos a
corto plazo marca la principal diferencia de los mapas
dindmicos de peligros volcanicos con los Mapas de
Peligros Volcanicos Regulares (MPVR) publicados por
SERNAGEOMIN desde el afio 1999, ya que la escala
temporal de evaluacion geoldgica para establecer la
zonificacion de peligro en los MPVR abarca un andlisis
en detalle de la historia eruptiva del sistema volcanico
enestudio, comprendiendo una evaluacién del peligro
a largo plazo, basado en los antecedentes geoldgicos
del sistema volcanico. En otras palabras, los mapas de
peligros volcénicos regulares comprenden una
diversidad de posibles escenarios eruptivos segun el
comportamiento del volcan en el pasado, reflejado en
una zonificacion del peligro mds amplia
espacialmente, mientras que los mapas dindmicos se
ajustan al contexto actual de cadavolcan.

Aunque la mayoria de los sistemas volcanicos
presentes en el territorio nacional que se encuentran
en alerta técnica verde no presentan zonificacion de
peligros en mapas dindmicos, existen excepciones
debido a la ocurrencia de actividad superficial como
parte del comportamiento base de cada volcan.
Actualmente, estos casos son los RAV de los volcanes
Lascar (norte de Chile), Complejo Volcénico Planchén-
Peteroa, Complejo Volcénico Laguna del Maule (Chile
central), Copahue y Villarrica (sur de Chile) se
presentan radios de zonificacion de peligros entorno al
crater activo, que pueden abarcar desde varias
centenas de metros hasta kilémetros.

Por otro lado, una oportunidad excepcional que ha
permitido la evolucién en la manera de reportar la
zonificacién de peligros en los mapas dindmicos ha
sido el ciclo eruptivo actual en el Complejo Volcénico
Nevados de Chillan, cuyos primeros mapas dindmicos
reportados, en el afio 2018, se basaban en el mapa de
peligros volcanicos de este sistema, publicado por
SERNAGEOMIN a escala 1:75000 (Orozco et al., 2016),
lo cual difiere de la zonificacién de peligros a corto
plazo presentadas actualmente en cada RAV y REAV
(Fig. 3). Esto se debe a que el Complejo Volcanico
Nevados de Chillan ha presentado actividad efusiva y
explosiva en un clico eruptivo desde el a0 2016 hasta
la fecha, por lo que la comunicacién y coordinaciones
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entre las autoridades encargadas de gestionar la
emergencia y SERNAGEOMIN han tenido que
adaptarse al contexto actual del sistema volcanico, para
poder otorgar una informacién eficaz y clara a la
comunidad local.

No obstante, se deben sefalar diversos desafios que
surgen a la hora de zonificar la potencial drea de
afectacion por procesos volcanicos a corto plazo, los
cuales son de variada indole dependiendo del
contexto volcanolégico de cada sistema. En este
sentido, el volcan Villarrica presenta la complejidad
asociada al hecho de corresponder a uno de los
principales atractivos turisticos del sur del pais, pues el
ascenso al crater del volcan es de gran interés nacional
e internacional, dada su condicidon de volcan con
conducto abierto. Esto hace que cualquier radio de
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posible afectacion por procesos volcanicos propuesto
en mapas dindmicos en el volcdn Villarrica genere
reacciones en los principales operadores turisticos de
la zona, abriendo el debate sobre la convivencia entre
la mitigacion del riesgo volcanico y el desarrollo del
turismo. Ademés, la variabilidad de alcances que han
tenido los proyectiles balisticos en periodos de relativa
quiescencia dificulta el establecimiento con certeza del
radio de zonificacion. No obstante, y dadas las
caracteristicas del volcan Villarrica, en los Gltimos afios
se ha optado por mantener la zonificacion de potencial
afectacion por procesos volcanicos en torno al crter
(Fig. 4), la cual ha ido variando segtn el estado de
actividad del volcan reflejado en los parametros de
monitoreo, principalmente asociados a las
fluctuaciones de profundidad dellago de lava.

> Fig. 3 -Mapas dinamicos del Complejo Volcanico Nevados Chillan: a) abrilde 2018,y b) enjulio de 2022.
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» Fig. 4 -Cronologia de alertas técnicas y radios de
zonificacion de peligro en el volcan Villarrica, a partir
defebrerode 2015.

Otro ejemplo de sistema volcanico que ha significado
un desafio para los equipos de la RNVV al momento de
establecer radios de potencial afectacion por procesos
volcénicos es el Complejo Volcanico Laguna del Maule,
ya que dificultad inicial en el proceso estd asociada al
establecimiento del centro de la circunferencia, es
decir, al potencial centro de emisién. En este sistema
volcanico se tiene registro geoldgico de diversos
centros eruptivos y la ubicacién de las sefiales sismicas
y estructuras geoldgicas abarca una amplia
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distribucion espacial y temporal. Ante esto, se han
realizado esfuerzos por parte de los equipos de trabajo
para disminuir la incertidumbre en cuanto a la
localizacion mds probable de centros de emisién
futuros, a través de la elaboracién de mapas de
susceptibilidad basados en analisis multicriterio.

Sin embargo, en febrero de 2019 se detectd la
presencia de CO2 difuso en el sector denominado
Cajén de Troncoso, al suroeste de la laguna, lo cual
marcé un precedente en el monitoreo del complejo

volcanicoyenlazonificacion de peligros presentada en
los mapas dindmicos entregados en los reportes. Los
altos niveles de concentracién de flujo de CO2 (sobre
1200 g m-1d-2) conllevaron a la declaracion de radios
desde 500 m a 2 km en distintas temporalidades,
entorno al sector donde se midié la anomalia, de
acuerdo con la variacion de la evaluacidn
multiparamétrica del monitoreo volcanico (Fig. 5). De
esta manera, fue posible establecer un centro de la
circunferencia de manera més acertada al contexto de
|a actividad volcanica.

- Rbd Nacional de Vigilancia Volcanics
Zona de potencial impacic ancmalia de CO,
vaidcdnico Laguna del kkaule - 20 de Marzo 2009
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» Fig. 5 -Mapas dinamicos del Complejo Volcanico Laguna del Maule en: a) marzo de 2020y b) diciembre de 2021.

Por otra parte, los avances que se han alcanzado en los
ultimos, afios con respecto a la forma de reportar la
actividad volcdnica, se basan en la necesidad de
entregar informacion de una forma eficaz y
comprensible a especialistas en volcanologia, y
también a personas que no necesariamente estén
familiarizadas con el lenguaje técnico utilizado en la
descripcién de la actividad volcénica. Asi, el nuevo
enfoque de gestion de la informacién, por parte de la
RNVV, estd orientado a una comprension integral de
diversos usuarios sobre los pardmetros de monitoreo,
el reconocimiento de cada sistema volcénico como un
sistema natural Ginico en cuanto a su comportamientoy
consecuente peligrosidad.

Para ello, se ha trabajado en identificar diversos
usuarios o grupos de interés que acceden a la
informacién de los reportes, para luego generar
instancias de retroalimentacion, a través de la
aplicacién de encuestas y entrevistas, y con ello
mejorar la entrega de informacién oportuna a los
organismos integrantes del Sistema de Proteccion
Civil, geocientificos y geocientificas, prestadores de
servicios turisticos en torno a los sistemas volcanicos y
comunidad.

Aunque la evolucién en los reportes de actividad

volcanica en cuanto a contenidos ha sido sustancial,
con respecto a los primeros RAV emitidos por la Red
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Nacional de Vigilancia Volcdnica de SERNAGEOMIN
(Fig. 6), un aspecto importante al momento de
comunicar el peligro de convivir con un sistema
volcénico activo es transparentar a la comunidad civil y
autoridades las zonas que son susceptibles de ser
afectadas por procesos volcanicos.

Contenidos de RAY en el

pasado

Contenidos de RAV en la
actualidad

Sismologia

Por esta razén, laimplementacion de mapas dindmicos
en los RAVy REAV ha permitido visualizar dichas zonas
de manera dptima a los usuarios. Sin embargo, tal
zonificacién estd sujeta aincertidumbresintrinsecas de
la comprensién completa de un sistema volcanico.

Ademds, el manejo de una comunicacidn y Anéllslsgeomorfolﬁgwo
concientizacién eficiente hacia la comunidad depende, satelital

en gran parte, de los diversos contextos socioculturales Mapas dinimicos de

de cada poblacién que convive convolcanes activos. peligros

Sin duda, el reporte de actividad volcénica es un

proceso dindmico que haido, y sequird, evolucionando

de acuerdo con los avances en herramientas de

monitoreo volcanico, en modelaciones de procesos > Fig. 6 -Comparacion del contenido de la informacion de
volcénicos, y en las necesidades y requerimientos de reportes de actividad volcanica del pasado versus
unasociedad en desarrollo. actualidad.
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RESUMEN

Dentro de lazona volcanica central de América del Sur
en la regién de Tacna encontramos a los volcanes
Tutupaca, Yucamani, Purupuruniy Casiri. Cada uno de
ellos cuenta con un sistema hidrotermal asociado el
cual tiene caracteristicasinherentes en la composicion
quimicadesusaguas.

El volcén Casiri es considerado como un complejo
volcanico latente, y el volcan Purupuruni es
considerado como un domo inactivo (Fidel Smoll et
al., 1997).Ambos cuentan con sistemas hidrotermales
asociados los cuales son objeto de interés en el
presente resumen.

Laimportancia de caracterizar las zonas hidrotermales
cercanas a los volcanes activos como el Casiri es para
poder monitorear los cambios que se pueden generar
en estas porlaactivacién de un ciclo eruptivo y de esta
forma contribuir con el entendimiento de los peligros
asociados a los volcanes y aportar indicios para la
gestion de riesgos asociados a los peligros volcanicos
enlazona. (Bromleyetal.,2019).

Ademads, la caracterizacion del sistema hidrotermal
que posiblemente se encuentre relacionado al volcan
Casiri nos brindara un mayor entendimiento de su
comportamientoy estructuracomo base para mayores
estudios.

INTRODUCCION

La hidroquimica es la parte del monitoreo volcanico
que se encarga de evidenciar la interaccion del
magma y sistema hidrotermal asociado a un volcan
activo, a través de la composicion quimica del agua
termalyfria. Es porello por lo que mediante el analisis
de la composicién quimica de estas fuentes podremos
determinar las caracteristicas de los sistemas
hidrotermales de estosvolcanes.

El Casiri se encuentra ubicado en las coordenadas
geogréficas: 17.467° latitud sur; 69.813° longitud
oeste y tiene una altitud de 5650 m.s.n.m. Se sita a
aproximadamente a 76 km al noreste de la ciudad de
Tacna.

El Purupuruni se encuentra ubicado en las
coordenadas geograficas: -17.309167° latitud sur; -
69.914719°ongitud oeste y tiene unaaltitud de 5315
m.s.n.m. Estd situado en el distrito de Ticaco, provincia
deTarata, regién deTacna.(Cruz Pauccaraetal., 2020).

Este cuenta con la zona geotermal se encuentra en la
parte oriental de la Cordillera Occidental de los Andes
entre 4200 a 4800 m s. n. m. de altitud, en una zona
Altiplanica, de la cual analizaremos varias fuentes
termales para determinar las caracteristicas y posible
procedencia de cadaunadeellas.

> Fig. 1 -Mapa de ubicacion de las fuentes termales
analizadas para el volcan Casiri y el volcan
Purupuruni.

METODOLOGIA

En el presente estudio se tiene como objetivo
caracterizar del sistema hidrotermal asociado a los
volcanes Casiriy Purupuruni para lo que se tomaron 8
puntos de muestreo.
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Tabla. 1 - Coordenadas de las fuentes termales
analizadas para el volcan Casiriy Purupuruni.

COoDIGO LATITUD LONGITUD
CAST -17.508441° -69.802017°
CAS2 -17.350607° -69.749648°
CAS3 -17.413207° -69.916487°
CAS4 -17.434418° -70.038486°
PURT -17.218975° -69.922099°
PUR2 -17.232598° -69.862602°
PUR3 -17.299019° -69.953047°
PUR4 -17.258175° -70.099972°
PURS -17.232822° -69.863083°
PUR6 -17.236657° -69.928062°
PUR7 -17.218081° -69.923947°
PUR8 -17.302525° -69.947570°

El muestreo de agua, se realizé utilizando 2 botellas de
plastico de alta densidad, de 250 mL, una se llena por
inmersion simple, la otra se llena con agua filtrada
(0.45 um) y preservada con HNO3 1:1 . La primera,
para aniones y la segunda para metales disueltos.
Estas muestras se trasladan en condiciones 6ptimas al
laboratorio de INGEMMET.

Los analisis realizados fueron los siguientes:

Metales disueltos (Na, Mg, K, Ca, Sr, Li, Si02, B, Ba, Be,
Bi, Fe, Sy Zn) por Espectrometria de Emisién Atémica
por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES)
utilizando un equipo marca VARIAN modelo
waterproof.(Ag,Al,As, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, La, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sn, Th, T, Ti, U, V, W, Y) por Espectrometria de
Masa por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS),
utilizando un equipo marca Perkin Elmer modelo
Nexion 300D.

Aniones (F-,Cl-,NO3-,504=,N02-) por cromatografica
iénica, utilizando un equipo marca Thermo Scientific -
Dionex modelo ICS 5000. Ademds (CO3=, HCO3) por
método Titrimétrico, utilizando un equipo marca
Thermo Scientific.
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RESULTADOS

Al procesar los resultados de laboratorio y tener los
valores de concentraciones de los analitos podemos
graficarde acuerdo a diferentes criterios.

Entre los diagramas ternarios mas utilizados se
encuentrael de Na- K- Mg propuesto por Giggenbach
(1988), el cual permite evaluar el equilibrio agua
mineral e identificar el tipo de aguas entre
completamente equilibradas, parcialmente
equilibradas (mezcladas) o inmaduras y permite
estimar la temperatura del reservorio. El diagrama
ternario de Cl - SO4 - HCO3 permite relacionar el
contenido de estos aniones con los procesos que
experimenta el fluido en su ascenso a la superficie;
clasificando los yacimientos termales en origen
volcdnico si la composicion es elevada en sulfatos,
maduras si poseen elevado contenido de cloruros,
pluvial (periféricas) si presentan contenidos
importantes de carbonato/bicarbonato o calentadas
por vapor geotérmico.(Robles-Chaves & Arias-Molina,
2022).

> Fig. 2 - Resultados del monitoreo de fuentes graficados en el
diagrama ternario SO04-CI-HCO3 modificado de
Giggenbach, (1998).

De las fuentes analizadas podemos observas que
muchas de ellas tienen mayor cantidad de cloruros y
en su minoria contienen sulfatos y bicarbonatos sin
embargo, también podemos encontrar algunas que
muestran unacomposicién mixta entre bicarbonatosy
cloruros.
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Si analizamos la composicién de cationes entonces
podemos encontrar que la mayoria de las fuentes en
estudio poseen sodio y potasio y solo una de ellas
tiene mayorinfluencia de calcio.

La grafica del geotermémetro nos muestra gran que
estas fuentes en su mayoria son aguas inmaduras o
que han sido calentadas por vapor en el sistema
hidrotermal al que estan asociadas.

I. DISCUSION

Al observaryanalizarlas graficas podemos decir que la
fuete CAS4 tiene influencia volcanica dado su que
tiene aguas sulfatadas (Fig. 2), las fuentes PURT,
PUR2, PUR4, PUR7 y CAS2 son aguas maduras las
cuales tienen gran cantidad de cloruros lo que indica
que pueden tener influencia de la fallas cercanas a la
zona y las fuentes PUR2, PURS y CAS3 son aguas
cloruradas-bicarbonatadas esto puede deberse a la
dilucién de lasaguas maduras con aguas superficiales
de origen metedrico; ademds tenemos las fuentes
CAS1 y PURS las que podemos caracterizar como
bicarbonatadas y son principalmente aguas
perfifericas (Fig.2).
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> Fig. 4 - Diagrama del geotermémetro de las fuentes

relacionadas a los sistemas hidrotermales en

estudio.

Analizando los resultados de la siguiente grafica
podemos decir que las fuentes PUR1T, PUR2, PUR4,
PURS, PUR6, PUR7, CASTy CAS3 son aguas alcalinasy
lasfuentes CAS2 y CAS4 son alcaninasterreas (Fig. 3).

En la gréfica del geotermémetro encontramos que las
fuentes PUR2, PUR4, PURS, PUR6, PUR7 y CAS4 son
fuentes que tienen aguas inmaduras o influenciadas
por vapores de agua del sistema, asi mismo la fuente
PUR1 tiene un equilibrio parcial lo que indica un
mayor recorrido sin influencia de aguas periféricas y
las fuentes CAS1, CAS2 y CAS3 son aguas maduras lo
que denota un gran recorrido en el sistema por ello
unagran carga de cationesysales(Fig.4).

En conclusién, deacuerdo con los resultados podemos
decir que las fuentes analizadas tienen diferentes
origenes y al mismo tiempo que es importante
mantener su monitoreo constante de sulfatos,
cloruros, bicarbonatos entre los cationes y aniones y
sodio, potasio y magnesio para los metales disueltos
ademds debemos tener en cuenta pardmetros
fisicoquimicos como la temperatura y el ph, dado que
los cambios que estos presenten nos darén indicios de
laactividad del volcan Casiriy del volcan Purupuruni.
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INTRODUCCION

El observatorio vulcanolégico del INGEMMET cuenta
con una red de telemetria compuesta por estaciones
multiparametricas de monitoreo volcdnico y
repetidoras, en las cuales se tiene instalada
instrumentacion Gtil para el monitoreo volcdnico y
equipos de radio enlace, todo este equipamiento es
alimentado por energia eléctrica proporcionada por
sistemas eléctricos fotovoltaicos, cada estacién cuenta
con dos sistemas eléctricos fotovoltaicos
independientesque funcionanen paralelo, de manera
que si, por alguna razén uno de ellos llegara a fallar,
entra el otro sistemaa alimentar la estacién de manera
automatica.

Cada sistema eléctrico fotovoltaico consta de tres
partes principales que son el panel solar que capta
radiacion solar y la convierte en energia corriente
eléctrica, un controlador de carga que controla el nivel
de carga y descarga de las baterias, y una bateria que
almacena la energia eléctrica generada por los
paneles.

Planteamiento del problema

Aun si se tienen sistemas eléctricos fotovoltaicos
independientes es dificil afirmar si uno de ellos ha
fallado o cudl de los dosy més atin los motivos exactos
del fallo, si no se tiene informacion del estado de
salud, pardmetros como los voltajes, corrientes de los
componentes, este tipo de fallos resultan frecuentes
en épocas de lluvias donde la radiacién solar se ve
afectada llegando a ser nula durante varios dias,
superando los dias de autonomia ofrecidas por las
baterfas.

Si bien en época de lluvias no resulta complicado
prever una reduccién de la radiacién solar no era

posible gestionarlaenergia segtin orden de prioridad,
o el momento exacto en que racionar la energia
eléctrica.

Por otro lado, aunque un problema no muy frecuente,
es el fallo de algun equipo instalado, que siempre y
cuandonoseaunfallo grave, es posible solucionarcon
un reinicio forzado. Tampoco era posible programar el
encendido de ciertos equipos que no requieren
funcionar continuamente, solo por periodos de
tiempo determinados.

Soluciénimplementada

Ante los problemas mencionados se planted disefiare
implementar un registrador que nos permita conocer
los pardmetros eléctricos como corrientesy voltajes de
paneles solares y baterias, con esa informacién, el
estado de salud del sistema, al mismo tiempotenerun
registro y transmisién de datos en tiempo real, con un
bajo costo de ancho de banda y bajo consumo de
energia.

Asi mismo el registrador debe permitirla gestion de la
energia en una estacion, es decir debe ser capaz de
alimentar o cortar la alimentacién a todos los
instrumentos de una estacién, excepto equipos de
radio enlace, al mismo tiempo el registrador debe ser
programable para encender o apagar un equipo
determinado en tiempos determinados, otro detalle
no menos importante es la regulacion del voltaje,
como se sabe el voltaje de una bateria durante el
proceso de carga y descarga varia entre 14vy 10v que
son los voltajes de corte del controlador de carga, es
decir cuando el voltaje llega a un valor aproximado de
14v desconecta el suministro del panel hacia la bateria
y cuando baja hasta 10v el controlador desconecta la
bateria de la carga, , entonces el voltaje hacia la carga
hadeserregulado poreste.
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El protocolo seleccionado para la comunicacién con el
registrador es el RS232 ya que en la radio se cuenta
con dos puertos seriales RS232 o RS485 y un puerto
de red ethernet, estando disponibles solamente los
puertos seriales, de los cuales ocuparemos uno.

Disefio

Para la implementacién del registrador se tuvo que
elegir una plataforma de desarrollo, actualmente
existen innumerables plataformas de desarrollo, con
distintas caracteristicas y capacidades de memoria y
procesamiento sin embargo la plataforma elegida es
arduino debido a su bajo costo, capacidades de
memoria Rom y Ram aceptables, y especialmente a
queesla plataforma de desarrollo més difundiday con
una comunidad amplia, esto facilita mucho el
desarrollo de cédigo fuente. La familia arduino estd
conformado por varios integrantes, entre ellos
destacan el arduino UNO, que es el mds difundido, el
arduino MEGA, arduino DUE, etc. y sus pares reducidas
como el arduino MINI'y arduino NANO, para nuestra
aplicacién elegimos el arduino NANO debido a su
pequefio tamafo y prestaciones iguales a un arduino
UNO Lafigura 1 muestraunarduino NANO.

> Fig. 1 - Arduino NANO

Luego debemos definir la cantidad de variables a leer,
es decir voltajes y corrientes, teniendo dos sistemas
eléctricos fotovoltaicos tendremos:

» Dosvoltajesde panel
» Dosvoltajes de baterias

» 2 corrientes.
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Por lo tanto, se tendrd 4 entradas analdgicas
correspondientes a los voltajes, y para las corrientes se
requerird un ADC diferencial por lo tanto no se podra
usar las entradas analdgicas de arduino, por eso
usaremos el ADCADS1115, debido a que se requiere
medir corrientes de carga y de consumo, es decir
corrientes enambas direcciones.

Por estacién se estiman hasta 5 equipos de monitoreo,
por lotanto, el registrador debe contar con 5 salidas de
12vsin caidadetension, paraellose destinan 5 salidas
del arduino que excitan un pre driver que es el
ULN2003 y que a su vez activan los mosfet tipo P
IRF9540, que acttian como un switch casi sin caida de
tension, con capacidad de manejar hasta 5SAmp sin
problemas.

Luego para dotar de una base de tiempo se usa un
reloj en tiempo real (RTC) DS3231, de muy buenas
prestaciones, para la comunicacion serial se usé un
chip MAX232, el cual es un chip bastante usado, y
accesible, la regulacion de voltaje de salida hacia los
instrumentos de monitoreo estd dada por el
convertidor DC-DC XL6009, y un lector de memorias
micro SD para guardar el registro de la informacién de
las lecturas hechas por el registrador. La figura 2
muestra el esquema eléctrico del registrador.

> Fig. 2 - Esquema de registrador de pardmetros eléctricos.

El sensor de corriente, como se mencioné
anteriormente, se basa en un convertidor ADC
ADS1115, el cual esun ADC de 16 bits de resoluciény
4 entradas single ended o 2 entradas diferenciales,
para nuestro caso nos valdremos de la configuracion
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de las dos entradas diferenciales, sin embargo, a pesar
de que el ADC tiene amplificadores programables y
podria usarse directamente, no es lo recomendable
debido a que las entradas pueden resultar dafiadas y
por ende el mismo ADC, es por ello que optamos por
usar un amplificador operacional en configuracién de
amplificador diferencial, con esto conseguimos mejor
resolucién de lecturas de corriente y también asegurar
al ADC de dafios causados por conexiones
inapropiadas y/o accidentales. La figura 3 muestra el
esquema del sensor de corriente, la comunicacion del
sensor de corriente con el arduino es a través del
protocolo2C.

P> Fig. 3 - Esquemadel sensor de corriente.

Implementacion

Para implementar el registrador se disefid
primeramente la placa para circuito impreso PCB, esto
se hizoen el software EAGLEv6.3, lafigura4 muestrael
resultado del disefio en Eagle del registrador y la
figura 5 muestra el disefio del sensor de corriente,
luego con los archivos gerber generados es posible
cargarlos a unafresadora CNC con la cual realizamos la
placa PCB.

La CNC te entrega una placa con las pistas y espacios
realizados y con los agujeros a su medida y en sus
lugares, solo que montar los componentes, y cargar el
codigofuente.

La figura 6 muestra el registrador con componentes
montados.

> Fig. 4 - Registrador de paramétros eléctricos montado.

El codigo fuente fue desarrollado en el software
arduino IDE, cabe mencionar que el puerto de
comunicacion del registrador es el mismo usado para
la programacion o carga del cédigo fuente
desarrollado.

Se disefid una carcasa para darle consistencia y
seguridad a la placa y poder manejarla con confianza,
el disefio se hizo en AutoCAD y se mandd a una
impresora 3D mediante el software REPETIER.

> Fig. 5~ Cajaderegistrador de parametros eléctricos.
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CONCLUSIONES

» El registrador nos permite conocer los pardmetros eléctricos de los sistemas fotovoltaicos en tiempo real, con esta
informacidn es posible determinar el comportamiento de las baterias, paneles solares, controladores de carga y el
consumo de los equipos de monitoreo.

» Elregistrador nos permite gestionar la energia de manera que podamos dar prioridad a equipos cuya informacion
sea mds relevante y prescindir de otros equipos en épocas donde la radiacion solar escasea y por ende la energia
disponible.
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» El registrador nos permite forzar reinicios remotamente de equipos que por alguna razén desconocida salen de
funcionamiento, en el pasado ese problemase resolvia yendo hasta el lugaryforzar el reinicio.

» Nospermitetambién establecerencendidosyapagados programados muy Gtil paraequipos como el DOAS.

TRABAJOS FUTUROS

El registrador se ha convertido en parte primordial de una estacién de monitoreo, teniendo una constante evolucién,
porellose plantean lassiguientes mejoras.

» Cambiar el protocolo de comunicacion a RS485, el cual es un protocolo industrial, que permite la conexién de
muchos instrumentos porunsolo bus.

» Cambiarla plataforma de desarrollo por una de la familia ESP32 debido a que la capacidad de la memoria ROM del
arduinoNANO Ilegoasulimite.

» Agregar un moduladory demodulador FSK para medicion remota de temperatura de baterias montando la sefial
enloscablesdealimentacion.

» Agregarfuncionesextrasen el firmware.

REFERENCIAS

»  Alonso, N.0.(2013). Redes de comunicaciones industriales. Editorial UNED Tobajas, M.C. (2020). Energia solar

fotovoltaica. ECOE ediciones Ltda

>  Artero,0T.(2013).ARDUINO. Curso practicode formacién.RClibros

175



176

IXFIPVO - 2022

Mapa Regional y Ranking de Riesgos Volcanicos
de‘la Zona Volcanica Central de los Andes

Marfa-Paz Reyes-Hardy", Luigia Di Maio®, Lucia Dominguez’, Corine Frischknecht", Sébastien Biass', Leticia Freitas Guimarées?, Amiel Nieto-Torres®, Manuela

Elissondo* Maira Figueroa5,AIvaroAmi905, Sebastidn Garcia4y Costanza Bonadonna®

" Department of Earth Sciences, University of Geneva, 1205 Geneva, Switzerland - maria-paz.reyeshardy@unige.ch

2 Geoscience Institute, University of Sdo Paulo, Sao Paulo, Brazil

3Departamento de Vulcanologia, Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, Mexico

4 Servicio Geoldgico Minero Argentino, SEGEMAR, Argentina

5 Servicio Nacional de Geologiay Mineria, Red Nacional de Vigilancia Volcanica, Temuco, Chile

Palabras clave: Zona Volcanica Central, Ranking de Riesgo Volcénico, Peligros Volcanicos, Exposicién, Vulnerabilidad, Resiliencia.

INTRODUCCION

La Zona Volcénica Central de los Andes (ZVCA) es una
de las zonas volcanicas més activas de América del Sur
y es una de las dreas en las que la mayoria de los
volcanes se encuentran dentro de los 25 km de una
frontera internacional comprendiendo Argentina,
Chile, Bolivia y Pert, con importantes desafios
transfronterizos(Donovan & Oppenheimer, 2019). En
estaregion, losvolcanesse ubicanen el Altiplano-Puna
(sobre los 4000 m de altitud) y, por lo tanto, varios
volcanessuperan los 6000 ms.n.m.,entre ellos el Ojos
del Salado que es la cumbre volcdnica més alta del
mundo .

Durante décadas, la ZVCA ha sido un sitio importante
para entender una gran cantidad de procesos
geoldgicos (e.g, evolucidon geoldgica, tectdnica,
espesor de la corteza, erosion y geometria por
subduccién, segmentacién del arco volcénico y
génesis del magma), pero debido al dificil acceso, los
registros de erupciones eran bastante escasos, hasta
hace muy poco. Durante los Gltimos 20 afios, la
agitacién volcdnica en varias partes de la ZVCA ha
permitido la implementacion de nuevas capacidades
de monitoreo e inversiones en investigacion(Aguilera
et al., 2022)y como consecuencia, se ha puesto a
disposicion nueva informacion detallada. La
priorizacién de estrategias de reduccidn de riesgos es
especialmente importante para la ZVCA debido a su
gran cantidad devolcanes.

Ademds, el nimero de personas expuestas a la
actividad volcdnicaen laZVCAdepende de la dindmica
eruptiva y la magnitud de las erupciones potenciales.

La presencia de dreas urbanas e infraestructura critica
cerca de algunos de estos volcanes representa una
amenaza importante para toda la regién. Por ejemplo,
la poblacién que vive ~ 30 km de cualquiera de los
volcanesactivos en Perti es ~ 1.5 millones(Aguilera et
al., 2022). Sin embargo, el drea potencialmente
afectada por una gran erupcién como la de
Huaynaputina (VEI 6) se extenderia hasta 1000 km
desde el crater, exponiendo a ~3 millones de
personas, principalmente ubicadas en las regiones de
Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno . En el caso del
norte de Chile, la mayoria de los volcanes se
encuentran en zonas remotas a excepcion del
complejo volcdnico Taapaca, ubicado muy cerca de
Putre, una de las principales localidades pobladas del
Altiplano chileno con 1716 habitantes,(INE,2017).No
obstante, las grandes erupciones explosivas de los
volcanes chilenos de la ZVCA podrian afectar amplias
areasy el espacio aéreo de Argentinay el sur de Bolivia
debido a los vientos provenientes del oeste (e.g.,
Lascar 1986, 1993, 2000; Viramonte et al.,
2007;Amigo, 2021).Apesarde que Argentinaalberga
pocos volcanes dentro de la ZVCA, cualquier erupcion
podria tenerimportantesimpactos socioeconémicosy
ambientales producidos por la dispersién y caida de
tefra en Argentina y también en los paises vecinos
(Dominguezetal., 2021; Elissondo etal., 2016; Garcia
yBadi,2021).

Durante las dltimas décadas, se han propuesto
diversasestrategias para evaluarlaamenazay el riesgo
volcanico a nivel mundial(Albericoetal.,2011; Alcorn
et al., 2013; Bernal et al., 2017; Biass et al., 2012;
Hayes etal., 2019; Hicks etal., 2014; Kaufman, 2019;
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Lirer etal., 2010; Marzocchi et al., 2012; Reyes-Hardy
et al., 2021; Sandri et al., 2014; Scaini et al., 2014;
Thierry et al., 2008), asi como para clasificar los
volcanes solo teniendo en cuenta los factores de
peligro y los factores de exposicion que se combinan
para definir la clasificacién de amenaza relativa(Auker
et al., 2015; Bailey et al., 1983; Ewert et al., 1998,
2005, 2014, 2018; Ewert, 2007; Lowenstein y Talai,
1984; Macedo et al., 2016; Magill y Blong, 2005;
Scandoneetal., 2016; Yokoyamaetal., 1984). Unode
los andlisisde clasificacion de volcanes més completo
es el enfoque desarrollado por el Volcano Disaster
Assistance Program de USA, desarrollado inicialmente
paravolcanesfuera de USA , posteriormente mejorado
para los volcanes de Estados Unidos, Alaska, Hawai y
las Islas Marianas por Ewert et al. (2005, 2007) y
actualizado recientemente (Ewert et al., 2018). Se ha
utilizado en varios paises de Latinoamérica, entre ellos
México (Espinasa-Perefia, 2018),, América Central
(Palma et al., 2009), Chile (Lara et al., 2006), Ecuador
(Santamaria and Bernard, 2018), y Argentina
(Elissondo et al., 2016b) Elisondo et al. (2016b)
clasificé el riesgo de los volcanes ubicados en
Argentina y en la frontera con Chile (total de 38
volcanes del Holoceno) en base al procedimiento
sugerido por Ewert et al. (2005, 2007). En
consecuencia, los volcanes se evaluaron en funcién de
15 parametros de peligro y 10 pardmetros de
exposicion.A partirde los resultados de este andlisis se
definieron cuatro categorias de riesgo relativo: Muy
Alto, Alto, Moderado y Bajo. Sin embargo, no se
considerd la evaluacion de los factores de
vulnerabilidady resiliencia.

Recientemente, se desarrollé una nueva estrategia de
clasificacion de riesgos que se basa en la propuesta de
Ewert et al. (1998) y Elissondo et al.,(2016b)
incluyendofactores de riesgo adicionales(i.e., factores
de vulnerabilidad y resiliencia). La nueva metodologia
de clasificacion de riesgos se probd en volcanes
mexicanos, Centro y Sur América con actividad
registrada en los ltimos 1000 afios (Guimardes et al.,
2021; Nieto-Torresetal.,2021).

Un aspecto clave a la hora de aplicar una estrategia de
ranking de riesgo en una determinada zona volcénica
esla determinacién del nimero de volcanesa evaluar.
Esto es especialmenteimportante en la ZVCA debidoa

o _i':!}‘

mpteae
el

e

s, =
| “*H_H\‘-‘,ﬂ
"\_\ e

Volcanoes of the CVZA

1 sruption in the
§ A s 1000 years =X

A Holocens
A Plemstesens (wih Iresh vokanic
mphoiogy of aigna of unrest)
§ Population density (H*af peaple/ma) \
MO BOpUlE
o -1
gl B 1-me
il B w100
B 1000 - 8,000
B soon- 10000
i{ M w00
| N Holocens Eruptions
B sodata
§ ]
| KX
| T
? Maximum VEI
LEE Ty

O
i (':3,

OO0

; AEE A W W W

10000008

> Fig. 1 - Mapa regional basado en amenazas. Incluye los 62
volcanes activos y pontencialmente activos a
evaluar. Mapa escala 1: 3.000.000. Créditos de la
capadeservicio: Fuentes: Esri, USGS, NOAA.

la falta de evidencia geocronoldgica y/o registros
histéricos preservados (Lara et al., 2021). Por tanto, el
primer paso de nuestro estudio ha sido la
identificacién de los volcanes de laZVCAa evaluar (Fig.
1).

Eneste estudio, comparamos diferentes enfoques para
identificar los volcanes de la ZVCA con el posible
impacto potencial mas alto: i) el mapeo regional
basadoenamenazas que considera peligro volcanicoy
exposicion, ii) la clasificacion de riesgo volcanico de 2
factores que considera peligro y exposicién (Ewert et
al., 2005; Ewert, 2007), iii) el Ranking de Riesgos
Volcanicos de 3 factores considerando amenaza,
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exposicion y vulnerabilidad (Guimardes et al., 2021;
NietoTorres et al., 2021), y iv) el Ranking de Riesgo
Volcanico de 4 factores considerando amenaza,
exposicion, vulnerabilidad y resiliencia (Guimardes et
al.,2021; Nieto-Torresetal.,2021).

Vale la pena enfatizar que para nuestro mapeo
regional basado en amenazas evaluamostanto el total
de volcanes activos de la ZVCA como los volcanes de la
ZVCA que tuvieron al menos una erupcion en los
ultimos 1000 afios, considerando solo los peligros
volcdnicos y los factores de exposicién (62 volcanes)
(Fig. 1). Para llevar a cabo la nueva metodologia de
clasificacion de riesgo aplicada a la ZVCA, evaluamos
los sistemas volcénicos con al menos una erupcion en
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INTRODUCCION

En Costa Rica, la actividad volcanica se distribuye en 3
conos principales: Pods, Turrialba y Rincén de la Vieja.
Los volcanes Pods y Turrialba, los cuales estan situados
en Alajuela y Cartago, respectivamente, manifiestan
suactividad a través de la emision continua de gasesy
ceniza desde hace algunos afios. Por su parte, el
Rincén de la vieja en el 2018 manifestd una actividad
significativa a través de algunas erupciones y lahares
notables (CNE, 2019; SINAC, 2019). Las emisiones
gaseosas de los volcanes suelen tener una liberacién
de varias sustancias que pueden generar una
afectacion a la poblacién (en funcién del tipo de
sustancia, la concentracién y el tiempo de exposicion),
donde se tienen: vapor de agua (H20(g), 30 % a 90 %),
dioxido de azufre (SO2(g), 5 % a 50 %), didxido de
carbono (CO2(g), 5 % a 40 %), sulfuro de hidrégeno
(H2S(g), <2 %), hidrégeno (H2(g), <2 %), mondxido de
carbono(CO(g), <2 %)y bajas concentraciones de otros
gases como radén (Rn)y helio (He) (Baxter y Horwell,
2015). Ademas, se ha observado la emision de
especies fuertemente dcidas como el fluoruro de
hidrégeno (HF(g))y el cloruro de hidrégeno (HCl(g)), el
acido nitrico (HNO3(ac) y el acido sulfarico (H2S04(ac))
(Williams-JonesyRymer,2015).

El volcan Turrialba inicid su actividad en el 2010, con
emanaciones de gases y ceniza aisladas. Para el 2015,
se dio una serie de fuertes emanaciones por parte del
nuevo crater formado en la cima del volcan. EI 18 de
mayo del 2015 se dio una erupcién fuerte, en donde
se formd una columna de mas de 3 km de gases y
ceniza, la cual se dispersé hacia el Valle Central,

generando problemas de salud, de visibilidad y
transitoaéreo.EnlaFig.1se muestralareduccionenla
visibilidad presentada el 18 de mayo del 2015 en el
aeropuerto Internacional Juan Santamaria (a 49 km
del crater del volcan Turrialba), en donde se dio el
cierre repentino debido a la cantidad de ceniza que
habia suspendidaen el airey precipitada ena pista de
aterrizaje. En consecuencia, se dio la movilizacién de
aviones a otro aeropuerto del pafs. Dicha situacion
generd un movimiento de instituciones en pro de la
salud y de la continuidad de los servicios en el pais.
Ademads, se realizé el desalojo de comunidades en
Cartago y Heredia, debido a la caida de ceniza y a las
complicaciones respiratorias que se presentaron.

» Fig. 1 - Vista de Aeropuerto Internacional Juan Santamaria
el 18 de mayo del 2015 con la caida de ceniza sobre

lapistayelcierre del lugar.
(https://www.diarioextra.com/Noticia/detalle/255152/a
eropuerto-juan-santamar-a-estar-cerrado-hasta-ma-ana)

Con lo sucedido, el pais se mostré a nivel nacional e
internacional sin un plan de manejo de emergencias
volcdnicas y sin una respuesta para alertar a la
poblaciény a las instituciones sobre la caida de ceniza
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y la percepcién de gases azufrados en el ambiente. A
partir de esta situacién, una serie de instituciones se
unieron a nivel nacional para construir una estrategia
de organizacién, tomando en consideracién los
actores que realizan mediciones, con el objetivo de
contar con los pardmetros necesarios para la toma de
decisiones en el momento en que se dé una erupcién
volcdnica por parte de alguno de los focos de emision.
En las reuniones participaron: La Comisién Nacional
de Prevencidn de Riesgos y Atencion de Emergencias
(CNE), el Instituto Meteorolégico Nacional (IMN),
Direccion General de Aviacién Civil (DGAC) y la
Universidad Nacional (UNA). La UNA estuvo
representada por el Observatorio Vulcanoldgico y
Sismoldgico de Costa Rica (OVSICORI) y por el
Laboratorio de Quimica de la Atmdsfera (LAQAT-UNA),
quienes presentaron la iniciativa de realizar el
modelaje de las emisiones volcanicas por medio del
programa computacional AERMOD, el cual ha sido
aceptado por la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (US-EPA) para calcularel alcance de
una emisién. Dicho software genera mapas de
dispersion en la plataforma de Google Earth, para
materiales sélidos y gases a 50 km a la redonda de la
fuente de emisién, tomando en cuenta los pardmetros
de la erupcion (flujo de gases y de particulas,
temperatura de gases, didmetro y altura de la fuente
emisora, velocidad de salida de los gases, entre otros),
las caracteristicas geogrdficas y los datos
meteoroldgicos (temperatura, humedad relativa,
lluvia, radiacién solar, velocidad y direccién del viento,
entre otros). Se utiliza una escala numérica y de
colores (verde, amarillo y rojo) para explicar las zonas
de menor o mayor afectacion. La finalidad de utilizar
este modelo matematico de pluma gaussiana es
conocer el alcance de la dispersion y la magnitud de la
concentracién de los gases a nivel de la superficie, lo
cual puede ser utilizado en la toma de decisiones. Los
datos meteoroldgicos se extraen de las estaciones
colocadas en los volcanes, por parte del IMN y de las
estimaciones satelitales de vientos en las zonas donde
nose dispone de informacidn.

Con esto, se inicid la elaboracion de los modelos de
dispersion con el programa AERMOD, para alertar a las
instituciones tomadoras de decisiones sobre el drea
geografica con posible caida de ceniza o afectacién por

gases. Las instituciones que desde el inicio se vieron
favorecidas con esta herramienta fueron: La Comisién
Nacional de Prevencién de Riesgos y Atencién de
Emergencias(CN E), La Direccién General de Aviacion
Civil (DGAC), El Instituto Meteorolégico Nacional
(IMN)y La Oficina Nacional Administracion Ocednicay
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). Ademas,
se habilité una pdgina web del Observatorio
Ambiental de la Universidad Nacional
(http://www.observatorioambiental.una.ac.cr/) para
la consulta ptblica de los mapas de dispersion de
ceniza y de SO2, ademds, se publican los mapas por
Facebook para informar mas rapidamente a la
poblacién. A raiz del uso de esta herramienta y
mediante la implementacién de la metodologia
propuesta, el pafs conté con un instrumento adicional
para la toma de decisiones y la alerta temprana (al
menos una hora antes que cayera ceniza en lazona de
residencia o trabajo) a la poblacién en caso de una
erupcion volcanica. Desde el 2015 hasta la fecha, se
han realizado las estimaciones diarias de la dispersion
de gases y de particulas en el aire entre las 5:00 am y
las 6:00 am, y en el momento que se presente una
erupcién volcdnica. Aunado a esto, se han realizado
mapas de dispersién para los volcanes Turrialba, Pods
yRincén de laVieja,y mapas de peligroy simulaciones
de erupciones presentadas hace varios afios en Costa
Rica.

VolcanTurrialba

El volcan Turrialba ha sido el lugar con mds mapas de
estimaciones de gases y cenizas realizados por parte
de la UNA. Es donde se ha tenido més comparaciones
con respecto a las mediciones in situ para el ajuste del
software. Es porloanterior, que se localizaron zonas en
donde las concentraciones de gases y de ceniza
podian afectar a la poblacién (Ortiz-Apuy etal., 2022).
Tales lugares fueron: las fincas al norte y al noreste del
volcan Irazd, Coronado, Ipis, Guadalupe en San José, y
San Isidro, San Rafael, Santo Domingo en Heredia (Fig.
2). Con el modelo de dispersién de gases y de ceniza
AERMOD, se logrd visualizar los sitios que serian
afectados, ocasionando problemas para la poblaciény
se colocd la Estacién de Medicién de Gases y Aerosoles
de Origen Volcénico del OVSICORI, en donde se mide:
diéxido de azufre y material particulado (PM1, PM2.5
yPM10)deforma continuadesde el 2017.
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»> Fig. 2 - Erupcion del volcén Turrialba del 12 de febrero del
2018 a. Modelo de dispersion de cenizas calculado,
b. fotografia del crater del volcan Turrialba desde la
camaradel OVSICORI.

Como parte de este proyecto, se han realizado estudios
sobre el impacto que generan los gases y la ceniza
respirada por las personas y la afluencia que tienen a
los centros de salud. Segun lo reportado por el sistema
de salud de la zona, durante el 2017 se tuvo ingresos
por Infecciones Respiratorias Agudas (IRAS) de hasta
7000 casos por mes (junio, 2017). Las IRAS incluye:
infeccionesagudas de las vias respiratorias superiores,
enfermedades crénicas de las vias respiratorias
inferiores, influenza (gripe) y neumonia y
enfermedades del pulmén debidas a agentes
externos(Anchia, 2022).

Volcan Poas

Para el volcdn Pods, en la Figura 3 se muestra un
ejemplo de las emisiones de SO2, donde se brinda la
dispersién calculada de SO2 con el software AERMOD,
para el 11 de junio del 2017, con una emision de SO2
de 1017 toneladas por dia (https://S02.gsfc.nasa.gov/)
y datos meteorolégicos entre las 18 horas y las 24 horas.
Para este dia la afectacion se estimé que fue en la
totalidad del &rea del Parque Nacional Volcan Pods y los
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alrededores. Este proceso de concentracién de gases y
de aerosoles se debic a una disminucién de la altura de
mezcla con una estabilidad atmosférica segtn Pasquill
Gifford tipo E o F (ligeramente estable o estable), esto
debido a que el evento ocurrid en horas de la noche. La
disminucion de la altura de mezcla hace una
compresion de la atmosfera, concentrando los gases en
un volumen menor de aire, cerca de la superficie y de
paso, afectando a la poblacién cercana. Durante este dia,
tal y como se muestra en la Fig. 3, alrededor del crater
principal, se generan zonas de alta concentracién de
SO2 que no necesariamente es en el propio créter. Esta
situacién hace referencia a que se generan domos o
zonas con masas de aire ricas en gases volcanicos que
no se desplazan a lo largo de un drea, sino que se
almacenan y se acumulan en la atmésfera, debido
también a la baja velocidad del vientoy a la variacion en
la direccién del viento.

» Fig. 3 - Erupcion del volcan Turrialba del 12 de febrero del
2018 a. Modelo de dispersion de cenizas calculado,
b. fotografia del crater del volcan Turrialba desde la
camaradel OVSICORI.

La direccién predominante del viento en la zona es hacia
el oeste y hacia el suroeste del crater, sin embargo, con
condiciones especificas de humedad relativa,
temperatura, radiacién solar, velocidad y direccién del
viento, hace que la pluma de emisién se dirija hacia
otros lugares no habituales. Estas condiciones son
presentadas con baja velocidad del viento y falta de
radiacién solar, por lo que las masas de aire se
concentran en lazonay se acumulan por la inyeccién de
emisiones de SO2,y no se dispersan en la atmdsfera; lo
cual orient6 a la Comisién Nacional de Emergencias
(CNE) y el Ministerio de Salud a tomar las decisiones
para mejorar la calidad de vida de los turistas, de los
guardaparques y de la poblacién que podria ser
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afectada. Para este dia, las personas que estaban en la
Casa de Guardaparques presentaron vémito, dolor de
cabeza y sangrado nasal. La Cruz Roja realizd la
evacuacién de la zona para evitar la pérdida de vidas.
Segun las mediciones realizadas por el LAQAT-UNA para
ese dia la concentracion de SO2 fue de 49360 pg/m3
para un periodo de 4 horas.

Por lo anterior, se realizaron charlas sobre los peligros
volcanicos y el plan de manejo y evacuacién del parque.
Las presentaciones fueron dirigidas a los
guardaparques, los guias turisticos y los pobladores de
las zonas cercanas (Fig. 4). Con esta actividad que tomé
alrededor de 5 dias, con mas de 300 participantes, se
tuvo una retroalimentacion de parte de las personas
que estan dia a dia en los alrededores del volcan.
Ademds, se presentaron los mapas de dispersion de
gases y ceniza, y a los guardaparques se les entrené
sobre el uso de equipos portétiles de medicion de SO2y
H2S, para que fueran utilizados en los lugares de
visitacion del parque.

> Fig. 4 - Capacitacion realizada a representantes de las
comunidades cercanas al volcan Poas, agosto,
2018.

Para el 2 de octubre del 2020, se dio un evento de lluvia
acida extrema en el volcan Pods, con una emision de
502 mostrada en la Fig. 5-a y 5-b. Este evento hizo que
|las prendas de los turistas se mancharan, al estar 20 min
exponiéndose al aire libre. Ademds, se presenté una
generacion de espumaen las calles, debido a la reaccion
acido-base entre la lluvia dcida y el asfalto. El nivel de
acidez, segtin la escala de pH, medido para ese dia fue
de 0.8, lo cual refleja un nivel bastante acido para un
agua de lluvia, si se compara con el valor medido en
otras ocasiones (entre 2.5 a 4.0). Con el modelo

AERMOD se efectud un mapa de dispersion de SO2 (Fig.
5-b) con base en las emisiones del gas azufrado y, en la
Fig. 5-c, se presenta la precipitacion himeda (lluvia)
debido al arrastre del SO2. Se observa que la dispersion
de la lluvia tuvo una afectacion hacia el sur del parque,
lo cual concuerda con los problemas y cambios
presentados en los materiales y en la vegetacién del
lugar.

P> Fig. 5 - Muestra de la emision de gases y lluvia acida en el
volcan Pods, a. Fotografia del crater por parte del
OVSICORI, b. Mapa de dispersion de SO2 en aire con
el programa AERMOD, c. Mapa de precipitacion
himeda (lluvia) de SO2 con el programa AERMOD.

Volcan Rincon de la Vieja

El volcan Rincén de la Vieja inici6 la actividad volcanica
en el siglo XXI, a partirdel 2011.En el 2017 increment6
su actividad con emisiones de gases y cenizas, en donde
los pobladores reportaron olor a azufre y caida de
material particulado, aunado a los lahares que afectan a
la zona norte del volcan, especificamente en.Upala,
BuenosAiresy El Gavildn. Debido a esto, se inicié con los
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mapas de dispersién con el programa AERMOD, en la
z0na.

El 28 de junio del 2021 (Fig. 6) se dio una erupcién
fuerte, en donde la pluma tuvo una altura superior a los
4 km de altura. Los gases se dispersaron hacia el norte y
el noreste, hacia la zona de Upala y alrededores. A pesar
de la erupcién, las concentraciones de SO2 fueron bajas
y la percepcién por parte de la poblacion fue baja
también. Si se dio una caida de ceniza en los
alrededoresdel volcan.

> Fig. 6 ~Erupcion del volcan Rincén de la Vieja presentada
el 28 de junio del 2021 a. Fotografia del volcan por
parte del OVSICORI b. Mapa de dispersion de SO2
paralaerupcion presentada.

Porlo anterior, en los alrededores de los volcanes Rincén
de laVieja, Pods e Irazti, se ha iniciado con el proyecto de
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"Vigilantes Volcanicos', el cual estd conformado por
personas de la comunidad, representantes de hoteles y
de restaurantes, quienes pueden realizar mediciones de
cenizay de gases, con materiales sencillos de utilizar. En
la Fig. 7 se muestra una de las capacitaciones que se
efectué durante el 2021, para personeros de la Cruz
Roja y de la comunidad de Pods y alrededores. Las
charlas toman temas relevantes para la poblacién, como
lo son los peligros volcanicos, ademas, de una seccién

> Fig. 7 - Charla sobre la construccién de los cenizémetros
conmaterial reciclable,2021.

practica para la construccién de cenizémetros con
material reciclable. Los cenizémetros son instrumentos
construidos para medir la cantidad de ceniza caida en
un lugarya la vez, recuperar la muestra para los analisis
posteriores por parte del equipo cientifico.

Afuturo se espera que los vigilantes volcanicos de cada
region estén empoderados con lazonay con un historial
de mediciones de ceniza y de SO2. Ademés, de
mediciones en rios donde se podria dar una afectacién
por la actividad volcanica, con mediciones de pH y de
concentracién de sulfatosy cloruros.
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Calculo de volumen de flujo de detritos (huaicos)
y lahares secundarios. Considerando la infiltracion
segun la teoria del nimero de curva (CN)

Yhon Soncco’, Juan Cuno, Segundo Nifiez'y Kevin Cueva’

TINGEMMET Av. Canadé 1470, San Borja, Lima (autonomodgar38@ingemmet.gob.pe; yhon.sc@gmail.com

Palabras clave: Flujo, detritos, precipitacién, infiltracidn.

INTRODUCCION

Las precipitaciones pluviales ocurren con cierta
periodicidad, incidiendo y saturando superficies con
elevada pendiente, suelos poco cohesivos, no
consolidados, etc; generando flujos de detritos
(huaicos) y/o lahares en ambientes volcanicos. Estos
discurren principalmente por quebradas y torrenteras
que cruzan las grandes ciudades, y a su vez producen
inundaciones en las zonas de bajas pendientes como lo
son lasllanuras aluviales.

Los flujos de detritos consisten en una mezcla de aguay
sedimentos de varios tamafios que van desde las arcillas
hasta bloques. Los flujos son generalmente generados
por precipitaciones de alta intensidad de lluvia
(Takahashi, 1981; Johnsony Rodine, 1984).

Actualmente se aplican simulaciones de huaicos o
lahares en software de base fisica o estadistica, cuyo
parametro principal es el volumen del flujo a simular. El
calculo del volumen total del flujo se torna dificultoso,
debido a que en ciertas zonas no se cuenta con estudios
previos de flujos de detritos o lahares; o si se tienen
depésitos, estos han sido modificados por la actividad
humana o erosionados por flujos mas recientes. Por ello
se propone una metodologia para poder calcular el
volumen, involucrando el cdlculo de agua captado por
las cuencas y la premisa que los flujos generados
contienen un porcentaje de sélidos el cual debe ser
elegido enfuncionala experiencia del investigador.

Dicho procedimiento ha demostrado ser 0til en la
evaluacién de peligros, el cual viene siendo aplicado en
eventos recientes de inundacion por flujos en el sur del
Perd, con resultados coherentes con lo observado en
campo, aumentando la precisién en la identificacién de
zonas afectadas o de posible afectacion

METODOLOGIA

El volumen de un flujo de detritos estd dado por la
sumatoria del volumen de agua y el de sedimentos, en
base a porcentajes proporcionales. Por lo tanto, el
volumen total de un flujo esté dado por la ecuacion 1.

Vflujo =Vagua+ Vsedimentos (1)

las referencias principales consultadas, sobre las
proporciones agua/sedimentos son: Scott et al., 1995;
Vallance (2000, 2005); Vascones, 2009; Cordoba et al,
2014, entre otras.

En Per, actualmente la principal fuente de agua para el
cdlculo del volumen de los flujos de detritos y lahares
secundarios estd dada por la precipitacion de lluvias
intensas y/o excepcionales. Cuyos valores se adquieren
del SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Pera).

Los flujos de detritos, en una quebrada se generanen la
parte alta de la cuenca, durante su recorrido pasan por
una zona de trasporte, para finalmente depositarse en
las partes bajas formando abanicos (Bateman et al.,
2006).En ocasiones se forman conos.

Elvolumen de aguainvolucrado depende directamente
de la precipitacion neta (pn), expresado en (m)y el drea
de la zona de generacion de flujo, representado como
A(m2), cuyo limite horizontal se determina por el
divortium aquarum, la cual es una linea imaginaria que
traza la separacion entre dos vertientes o cuencas
fluviales limitrofes (Casaverde, 2011); mientras que el
limite vertical se obtiene de la zonacién planteada por
Bateman etal.,(2006).

Con base en lo explicado, se delimita el drea de la zona
de generacién de unflujo(Fig. 1).
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Exguema generalizado ded drea de generacion de fujes

Divisaria

Area die
gensacion de ks

> Fig. 1 -Esquema generalizado del rea de generacion de
unflujo de detritos y/o lahares secundarios.

Elvolumen de agua se representa por:
Vagua=Pn* A2 (2)
Donde:
»  Pn(m), precipitacion neta
»  A(m?),dreadezonade generacion de flujos

Con base en el porcentaje de agua y sedimentos de un
flujo de detritos o lahar, se calcula el volumen total.
Emplearemos la relacion de 60 % de agua y 40 % de
sedimentos.

Vagua = 60% V flujo = Pn * A2 (3)

A continuacién, se explica de donde se obtiene la
precipitacion neta (Pn)

Precipitacion neta mediante el método del S.C.S.

Parte del agua de lluvia tiende a infiltrarse, debido a
esto se tiene que separar dicha precipitacion infiltrada,
denominada (abstraccién). El exceso de precipitacién o
precipitacién neta es la precipitacién que no se retiene
enlasuperficiey noseinfiltraen el suelo.

Para nuestro caso es esta fraccién, denominada
precipitacion neta, la cual genera la escorrentfa directa.

El suelo retiene una cierta cantidad de caida de lluvia al
principio, y después las abstracciones van
disminuyendo progresivamente (Fig. 2).

% de P neta en

cada intervalo
/
e

®

> Fig. 2 - Después de un umbral inicial (o abstraccion
inicial), el porcentaje de precipitacion neta
aumenta progresivamente. Adaptada por,
(Sanchez, F.J.2011).

El cdlculo de la precipitacion neta fue establecido
empiricamente por el Servicio de Conservacién de
Suelos(S.C.S), USA(Mockus, V., 1964).

La clave es la precipitacién inicial que no produce
escorrentia directa. Esta magnitud se denomina
abstraccién inicial o umbral de escorrentia. Para su
evaluacién se emplean tablas en funcién del tipo de
suelo (arenosos, arcillosos, etc), uso del suelo (bosques,
cultivos, etc), pendientes, etc. Las tablas americanas
proporcionan valores de CN (“curve number’, que es
una funcién de la abstraccion inicial), mientras que las
tablas espafolas indican valores del umbral de
escorrentia (Po).

El calculo del umbral de escorrentia, Po (o "abstraccion
inicial"). Es un dato que aparece tabulado en funcién del
uso de la superficie, de la pendiente y del tipo de suelos
(A,B,Co D, de mds arenoso y permeable a mas arcilloso
eimpermeable). Las tablas de Po pueden modificarse si
los dias anteriores han sido muy secos 0 hiimedos.

Para el cdlculo de P neta. Se utiliza la expresién
siguiente.(Mockus, V., 1964).

_ 2
p L) (4)
P +4P
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Donde:
» . P=precipitacién total registrada (SENAMHI)
P Pn=precipitacién neta

» Po = abstraccion inicial o umbral de
escorrentia.

La precipitacion total registrada, se puede tomar de las
estaciones meteoroldgicas del SENAMHI.

La Ginica dificultad para el procedimiento es la obtencién
del umbral de escorrentia Po o su valor equivalente de
CN. Estos valores se consultan en las tablas que
aparecen en todos los manuales de hidrologia (tabla 1).
Mientras que las tablas espafiolas facilitan el Po, las
tablas americanas proporcionan los valores de CN.
(Sanchez, F.J.2011).

Todas estas tablas proporcionan valores de CN o de Po
en funcion del tipo y utilizacién de la superficie (drea
pavimentada, cultivos, bosques, etc.). La descripcion
original se detallaen NRCS (2007).

Si el drea considerada comprende varios usos del
terreno, hay que calcular la media ponderada, por
ejemplo(valoresdelatabla 1).

»  75%Bosque espeso, suelotipoB: Po =47

» 25 % Barbecho, pendiente menor a 3%, suelo
tipoC:Po=11.

Se tomard la media ponderada de la siguiente manera.
Po=47*0.75+ 11*0.25 = 38
VOLUMEN DE FLUJO

Ahora que sabemos cémo determinar la precipitacion
neta Pn(m), continuamos a partir de la ecuacién 4.

Vagua = 60% Vflujo = Pn* A2
Vflujo = Pn * A2 *(60%)-* (5)

Si empleamos a relacién de 50 % de agua y 50 % de
sedimentos planteado por Vallance (2000). Y la
introducimos en la ecuacion nimero 5; el resultado
serfael siguiente.

Vflujo = Pn* A2 *2 (6)
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Tabla 1. De valores de Po, Espaia. MOPU,

El volumen de flujos de detritos (huaico) y/o lahares
secundarios, depende de la relacion agua y sedimentos,
tal como lo muestran los resultados de las ecuaciones 5
yo.

Finalmente, la ecuacién para el calculo del volumen de
flujoeselsiguiente.

| Vilujo = PN * A¥(X%)-" |

Donde:

> Pn(m), precipitacién neta

> A(m2), érea de zona de generacién de flujos
> X, porcentaje de agua asumido por el

investigador.
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INTRODUCCION

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), capital del
Ecuador, esta localizada en una cuenca a 2800 m.s.n.m.
en el denominado Valle Interando. Se desarrolla en un
contexto geoldgico marcado por la presencia de las
laderas asociadas al complejo volcanico Pichincha al
oeste y unaserie de colinas, expresién de un sistema de
fallasinversas al este.

En el limite urbano occidental del DMQ existen cerca de
85 quebradas que se alimentan del agua de escorrentia
del Complejo volcanico Pichincha, y a lo largo de la
historia y desarrollo de la ciudad, han sido
reemplazadas o modificadas por rellenos o
alcantarillado (Fernandez, 1990). La relacion de la
ciudad con las quebradas ha sido compleja debido a
que son utilizadas como sitios para desalojo de basura,
acumulacion de escombros y la falta de politicas
publicas o el incumplimiento de las mismas ha
permitido un alto grado de exposicion a fendmenos
vinculados a la evolucion y funcionamiento de dichos
drenajes, como son movimientos en masa,
hundimientos, flujos de lodo, inundaciones, entre otros.

Desde el siglo XIX se ha documentado en la prensa
escrita quitefia la afectacion por flujos de lodo en sitios
relacionados a drenajes intervenidos por el humano.
Siendo uno de los més recordados el flujo de lodo o
aluvion de La Gasca (sector residencial relacionado a la
zona de estudio), del 25 de febrero de 1975, con un
volumen aproximado de 52 000 m3, un espesor del
depdsito de 20 a 50 cm, que moviliz6 escombros,
bloques de tamafio métricos, fragmentos de arboles y
dejé como resultado dos muertos, destruccién parcial
de varias viviendas, automéviles y la afectacién a las vias
del sector(Feininger, 1975).

Afinales de los afios 90y en la primera década del siglo
XXI se realizaron intervenciones ingenieriles (obras
estructurales de mitigacién) a varios de los drenajes de
|as laderas del Pichincha, incluida la quebrada El Tejado,
mediante la construccién de presas de embalse de
cemento armado, presas de tierra, diques, rejillas para la
retencion de lodo, tlneles de desvio de las aguas,
canalizacion parcial de algunas quebradas, entre otras
obras(Sierra, 2009).

Desde el afio 2019 la ciudad comenz6 a enfrentar de
nuevo la afectacion directa por flujos de lodo generados
en los drenajes intervenidos de las laderas del
Pichincha, siendo el caso de mayor impacto por el
ndimero de victimas mortales (mas de 20) el ocurrido la
tarde del 31 de enero de 2022, caso de estudio de la
presente propuesta.
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> Fig. 1 - Mapa de ubicacién de la zona de estudio
relacionado con el flujo de lodo de la quebrada El
Tejado.Tomado de Rondal (2022).
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FlujodelododelaquebradaElTejado

La zona de deposicién e impacto del flujo de lodo de la
quebrada ElTejado, se localiza en el sector centro norte
delaciudad de Quito(Fig.1).

EI 31 de enero de 2022 aproximadamente a las 18:00
(hora local) (Direccién Metropolitana de Gestion de
Riesgos, 2022) producto de las intensas lluvias en la
cuenca, se produjo un flujo de lodo que afecté a los
sectores denominados La Comuna y La Gasca. El
anédlisis de los archivos multimedia publicados en
redes sociales sugiere que una hora antes del evento
sereportd al SISECU-911 el taponamiento del colector
enlaquebradaElTejado(Sanchez, 2022).

Elflujo de lodo recorrié una distancia de 3.2 km desde
el sector de La Comuna (desde el colector) hasta la
Avenida 6 de diciembre (UCE, 2022) y considerando
su comportamiento se dividié en 4 secciones (Fig. 2)
(Rondal,2022):

1. Lazonadeimpactodirecto

2 Eje norte(Calle Nufiezde Bonilla)
3.  Elejesur(AvenidalaGasca)
4

Lazonadistal (Avenida 6 de diciembre)

El eje norte y sur no pueden ser considerados una
misma seccion debido a que sus comportamientos
(como flujo y depésito) son totalmente diferentes y
son resultado de estructuras antrépicas (escombrera
de origen urbano) que erosiond el eje norte en su
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> Fig. 2 - Secciones del depdsito del aluvion de la quebrada
ElTejado. Tomado de Rondal, 2022.

Rondal (2022) sefiala que la zona de impacto directo
(zona roja en la Fig. 3) corresponde al sector de La
Comuna y de acuerdo con el video de la cdmara de
sequridad del conjunto residencial "Colinas de la
Gasca” (UTM: 776943.23, 9978750.99) a las 18:09
(tiempo local), el material acumulado en el colector se
desbordd y avanz6 hasta la cancha de véley Belisario
Quevedo. En esta zona el flujo mostré un
comportamiento turbulento, arrastrando automaviles,
troncos de hasta 3 metros, cercas de mallay escombros
hasta de 1.5 metros de longitud. Este sector se
considerd como una zona de erosién debido a las
pendientes entre 12°y 5° de inclinacién y el espesor
deldepdsitofuede hastade 1cm.
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> Fig. 3 - Zonas de afectacion, Sector La Comuna. Tomado
deRondal,2022.

Elflujo dellodo al llegarala cancha Belisario Quevedo
destruyd la estructura asociada y se llevé a cerca de 50
personas que se encontraban ahi en ese momento
(Radio Pichincha, 2022).En estazona el flujo se dividio
en 2 ramales, uno que continué por la calle N24C al
nortey la otra por la calle José Berrutieta hasta llegara
laAvenidaLla Gasca, al sur(Fig.3).

En el caso del eje norte, el flujo abarcd desde la cancha
de véley a lo largo de las calles N24C y Nifiez de
Bonilla hasta la avenida América y las transversales
Francisco Lizarazu, Domingo Espinar y Ferndndez de
Recaldedeoesteaeste(Fig.4).
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> Fig. 4 - Zonas de afectacion eje norte. Tomado de Rondal,
2022.

Esta se