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Resumen: El volcan Misti, ubicado a 19 km al norte
de la ciudad de Arequipa ha presentado
histéricamente la ocurrencia de eventos de tipo
lahar. Este trabajo detalla los dos lahares
desarrollados el 13 de marzo de 2017, ambos
eventos fueron detectados por la red sismica del
volcadn Misti operada por el IGP y por estaciones
sismicas temporales instaladas en los margenes de
dos importantes quebradas o torrenteras, con la
finalidad de registrar vibraciones sismicas asociadas
al paso de estos flujos. La verificacion instrumental
y de campo, constaté el descenso de dos lahares (A
y B), el primero en direccion del rio Chili y el
segundo en direccion del rio Andamayo. Durante esa
ocasion se logré correlacionar la sismicidad con el
descenso de estos flujos superficiales.

La sefial sismica relacionada al flujo corresponde a
un sismo de tipo Tremor, aunque con un amplio
rango de frecuencias. La velocidad calculada del
lahar B fue de 8 km/h cuando alcanzé la estacion
CHI ubicada a 12 km al SE del centro volcanico.
Los mayores dafios ocasionados por este fendmeno
fue la afectacion de canales de conduccién de agua
ubicados en el flanco oeste del Misti por donde
descendio el lahar A, dejando a la poblacion de
Arequipa sin el servicio de agua potable por varios
dias.

Introduccion

El Misti es un estratovolcadn de tipo andesitico
ubicado en la provincia de Arequipa en el sur del
Per(. Al sur del volcan se ubica la ciudad de
Arequipa, segunda urbe mas importante del Perd, en
la cual habitan alrededor de un millén de personas.
El centro de esta ciudad se sitla a tan solo 19 km del
crater (Fig. 1). Asimismo, la forma cénica, casi
perfecta que distingue al Misti, tiene un desnivel de
3500 metros en relacion con la cima del volcan, esto
aunado con las grandes cantidades de materiales
volcanicos acumulados en la superficie del cono son
agregados importantes para la generacién de lahares,
principalmente durante la época de lluvias
(diciembre — marzo).

Fig. 1- Mapa de ubicacién del volcan Misti, ciudad de
Arequipa al suroeste, rios principales y quebradas.
También en la figura se muestra la ubicacién de la red
sismica telemétrica del volcan Misti (cuadrados negros) y
red sismica temporal (cuadrados rojos).

Antecedentes

Segun estudios geoldgicos se ha constatado la
presencia de depositos de lahar intercalados con
flujos de escoria, depdsitos de ceniza y flujos de
pomez. Los registros datan desde el Pleistoceno-
Holoceno (Guevara 1969; Thouret et al., 2001). La
erupcion de tipo subpliniana ocurrida hace 2050
afios también produjo depdsitos de lahares
intercalados con depoésitos de pdémez, flujos
piroclasticos y ceniza (Thouret et al., 2001). La
misma erupcion habria producido el emplazamiento
de alrededor de 0.04 km® de lahar (Harpel et al.,
2011). Los depositos de lahar han sido identificados,
principalmente en los rios Chili y Andamayo, asi
como en las quebradas que descienden del volcan.
Delaite et al. (2005) ha reconocido cuatro depdsitos
emplazados entre el holoceno y en época histérica.
Estos depositos han sido datados en: 1035 + 45 afios
B.P., 520 £ 25 afios B.P., 340 + 40 afios B.P. y 330 +
60 afios B.P. Los afloramientos presentan entre 6 y
10 km de largo y potencias entre 2 y 3 metros de
espesor.
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Lahares: sobre

Arequipa

Lahar es un término indonesio que describe la
mezcla de agua, cenizas volcanicas y fragmentos
rocosos que descienden por las pendientes proximas
a los volcanes, por lo general siguiendo el lecho de
las quebradas y rios, a velocidades que varian
constantemente segln las caracteristicas del terreno,
la cantidad de agua involucrada y volumen de
material disponible a ser erosionado. La figura 2
muestra a la ciudad de Arequipa en crecimiento
urbano hacia los volcanes Misti y Chachani.

En Arequipa se ha determinado que 26 965
habitantes viven en zonas vulnerables ante el peligro
de lahares, al haber construido sus viviendas en los
cauces de quebradas y lechos antiguos. Asimismo,
importante infraestructura se ubica muy proxima al
volcan y por supuesto a las quebradas que canalizan
a los lahares.

riesgos y peligros

Fig. 2- Imagenes satélites capturadas en 2001 (arriba)
y 2017 (abajo), muestran el crecimiento urbano (lineas
punteadas) desarrollado en los dltimos 17 afios en
direccion de los volcanes Misti y Chachani.

Metodologia:  registros sismicos de
lahares
Actualmente, el Instituto Geofisico del Perl

opera una red de monitoreo permanente que consta
de seis estaciones sismicas que envian informacion
en tiempo real sobre la actividad registrada en el
volcan Misti. La sensibilidad de estos equipos ha
permitido detectar sefiales asociadas a lahares.
Ademas de estos sismémetros, se instalaron dos
equipos temporales adicionales, ubicados en las
margenes de dos principales quebradas o torrenteras
(Fig. 1, estaciones CHI y APU).

La ocurrencia de un lahar va a resultar en
vibraciones  sismicas  superficiales que son
registrados como tremores, cuya forma de onda es
un registro que puede durar varios minutos. La sefial
sismica presenta, en general, frecuencias mayores a
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5 Hz, exactamente cuando la energia de la sefial se
incrementa (Fig. 3). Su ocurrencia esta restringida
principalmente a la temporada de lluvias (diciembre-
marzo).

Resultados

El 13 de marzo, ocurrieron dos lahares de
moderada magnitud, el primero, Lahar A, descendio
por el flanco NW del Misti en direccion al rio Chili,
y el segundo, Lahar B, encausado por la quebrada
Agua Salada en direccion al rio Andamayo
(Chiguata).

El Lahar A, se inicio a las 18:28 UTC (13:28
HL), presumiblemente a altitudes préxima a los
4200 msnm ya que una sefial de tipo Tremor fue
detectada primero por la estacion GMIS situada en
el flanco NW a 3794 msnm. La misma sefial Tremor
(Fig. 4) fue también detectada, y practicamente al
mismo tiempo, por EMIS (5710 msnm), DMIS
(5400 msnm) y CMIS (4785 msnm).

El Lahar B, por su parte, se habria iniciado a las
18:31 UTC en la parte alta de la Qda. Agua Salada,
en el flanco SE, pues la estacion MISA (4168
msnm) situada muy proxima a dicha quebrada,
detectd6 un incremento sustancial de la energia
sismica (golpe muy fuerte). Esta sefial de mayor
amplitud se registré en casi todas las estaciones a las
18:50 UTC. El Lahar B, luego de nueve kilometros
de recorrido y en descenso fue detectado por la
estacion temporal CHI (ubicada en la parte inferior
de la misma Qda. Agua Salada) a las 19:42 UTC
(14:42 HL), es decir 1 hora con 11 minutos después
de ser registrado por la red telemétrica; esto quiere
decir que el flujo se desplaz6 a una velocidad
aproximada de 8 km/h entre las estaciones MISA y
CHI. Se confirmé visualmente el paso del Lahar B
frente a la estacion sismica CHI a las 19:46 UTC
(14:46 HL).

La figura 4, muestra el registro de los dos
lahares, detectados por 7 de los 8 instrumentos
sismicos operando (APU no lo detectd), el evento se
presenta en orden cronologico, siendo el orden
GMIS, EMIS, DMIS, MISA; mientras que en la
estacion CMIS por encontrarse en el medio del
inicio de los dos flujos, la sefial no llega muy clara 'y
finalmente se detecta en FMIS. La Ultima estacién
en detectar el paso del flujo es la estacion CHI
cercana al paso del lahar B por la quebrada Agua
Salada.

Conclusiones

e Existen evidencias geol6gicas de ocurrencia de
lahares generados por el volcdn Misti de hace
mas de 40 mil afios. Actualmente este fendmeno
representa un serio peligro a una poblacién
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directa de casi 27 mil personas e indirectamente
a toda la poblacion de Arequipa.

Las sefiales sismicas de tipo tremor asociadas a
lahares, registran  frecuencias  principales
mayores a 5 Hz durante el transito de mayor
energia del lahar. Ademas, estas sefiales son de
variada duracién y, dependiendo de la fuente de
generacion, puede ser detectada con deriva de
algunos segundos en el registro de cada estacion
sismica que pertenece a la red telemétrica del
Muisti.

Se ha determinado que la sefial sismica
registrada el 13 de marzo, corresponde a 2
lahares generados casi simultineamente que
descendieron por dos flancos del volcéan; el
primero, Lahar A, producido a las 18:28 UTC
(13:28 Hora Local), en el flanco NW con
direccion al rio Chili; el segundo, lahar B, se
produjo a las 18:31 UTC (13:31 Hora Local) y
descendi6 por el flanco Sur, encausado por la
guebrada Agua Salada con direccién al rio
Andamayo. La velocidad del lahar B se estimé
en 8 km/h.

Se ha validado que la red telemétrica en tiempo
real del Misti, puede servir como instrumento de
alerta temprana para lahares y huaicos, que
puedan producirse en los flancos del volcan y
descender por sus quebradas afectando
seriamente a la ciudad de Arequipa.
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Fig. 3- Eventos Lahar: registrado el 13 de marzo de 2017
(A); y el registrado el 16 de febrero de 2018 (B). Ambos
detectados por la red telemétrica del volcan Misti integrada
por seis estaciones sismicas.

S ————

|
!

|
il
v

Figura 4.- Se observa el lahar asociado a tremor del 13 de
marzo de 2017, con diferencia en el tiempo de llegada a
todas las estaciones.
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