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ABSTRACT

The Misti volcano is one of the 10 active volca-
noes located in the south of Peru, currently emits 
vapour fumaroles, and is classifi ed as one of the 
most dangerous on earth, due to its proximity to 
the city of Arequipa. One of the volcanic hazards, 
which occurs each year without an eruption, are 
debris fl ows or secondary lahars, caused in times 
of heavy rainfall (January-March); the high-risk 
scenario has been proposed, for lahars that are 
generated with accumulated daily precipitation up 
to 30 mm and for the low hazard with precipita-
tion up to 125 mm. 

The calculation of water volume has been done by 
multiplying the accumulated precipitation by the 
area of the micro-basin, El Pato, Pastores and San 
Lázaro streams, assuming that the percentage of 
water volume represents 60% of lahar volume and 
40% the volume of solids. This volume allowed 
us to carry out simulations of lahars with the code 
VolcFlow, on a high- resolution DEM, allowing 
you to know of potential areas to suff er fl oods by 
lahars, such simulations will allow the improve-
ment of areas of danger by lahars, thus contrib-
uting to the development of the hazard map by 
lahars of the Misti volcano, to the benefi t of the 
city of Arequipa.

INTRODUCCIÓN

En la ciudad de Arequipa, las microcuencas del 
volcán Misti son las principales fuentes de agua, 

RESUMEN

El volcán Misti es uno de los 10 volcanes acti-
vos ubicados al sur del Perú, actualmente emite 
fumarolas de vapor de agua, y es catalogado como 
uno de los más peligrosos de la tierra, debido a su 
cercanía con la ciudad de Arequipa. Uno de los 
peligros volcánicos, que ocurren a cada año sin 
producir una erupción, son los fl ujos de detritos o 
lahares secundarios, ocasionados en épocas de in-
tensas lluvias (enero-marzo); se han propuesto el 
escenario de alto peligro, para lahares que se gen-
eran con precipitaciones acumuladas diarias hasta 
30 mm y para el bajo peligro con precipitaciones 
hasta 125 mm. 

El cálculo de volumen de agua se ha realizado 
multiplicando la precipitación acumulada por el 
área de la microcuenca, de las quebradas El Pato, 
Pastores y San Lázaro, asumiendo que el porcen-
taje de volumen de agua representa el 60% de 
volumen del lahar y 40% el volumen de sólidos. 
Dicho volumen nos sirvió para poder realizar sim-
ulaciones de lahares con el código VolcFlow, so-
bre un DEM de alta resolución, permitiendo cono-
ces de zonas potenciales a sufrir inundaciones por 
lahares, dichas simulaciones permitirán el mejora-
miento de zonas de peligro por lahares, contribuy-
endo así el desarrollo del mapa de peligros por 
lahares del volcán Misti, en benefi cio a la ciudad 
de Arequipa.

Palabras Clave: volcán Misti, VolcFlow, lahares, 
mapa de peligros.
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fueron escogidos los puntos de salida de una mi-
crocuenca y quebradas de interés. El volumen to-
tal del lahar se ha obtenido, calculando las áreas 
de las microcuencas que se encuentran en los flan-
cos del volcán Misti, siendo la principal fuente de 
agua las precipitaciones pluviales que ocurren en-
tre enero y marzo, cuyos datos se han obtenido de 
las diferentes estaciones del Servicio Nacional de 
Meteorología e Hidrología (SENAMHI).

En tal sentido, se han multiplicado las áreas de las 
microcuencas obtenidas (usando el ArcMap) con 
la precipitación pluvial acumulada, obteniendo 
el volumen de agua (Tabla 1) de cada quebrada, 
considerando que el volumen del lahar representa 
el 60% del volumen total de agua, por lo tanto, el 
40% se debe considerar de sólidos, tomando en 
cuenta las observaciones de eventos de lahar pro-
ducidos en la ciudad de Arequipa. (Pallares et al., 
2015; Thouret et al., 2020).

Fig. 1 a) Mapa de microcuencas ubicados al 
suroeste del volcán Misti, correspondientes a 

las quebradas San Lázaro, Pastores y El Pato b) 
Mapa de registros geológicos de lahares históri-
cos en la ciudad de Arequipa y flancos del volcán 

Misti (representados por el color azul oscuro).

para la generación de flujos de detritos o lahares, 
que son flujos que descienden por las quebradas 
compuestos por agua y sólidos de origen volcáni-
co, que ocasionan inundaciones en ciertas zonas 
durante su descenso. Los lahares se producen en 
épocas de intensas lluvias, donde las aguas col-
ectadas por las microcuencas, descienden y se 
mezclan con depósitos piroclásticos del volcán 
Misti, que incrementan su volumen, ocasionando 
inundaciones en la zona urbana de la ciudad de 
Arequipa. 

Debido a estos fenómenos es necesario conoc-
er las zonas posibles de inundación. Para lograr 
este objetivo se han recolectado datos de regis-
tros geológicos de lahares (Fig 1A), eventos de 
inundación históricos (Fernandez et al., 2001, 
Vargas et al., 2010), como los ocurridos el 8 de 
febrero del 2013 (Ettinger et al., 2015, Cacya et 
al., 2013) y el 8 de febrero de 1989 (Montesinos 
et al., 2019); también características físicas de los 
depósitos (Lowe et al., 1986; Pierson et al., 1990; 
Pallares et al., 2015; Vásconez et al., 2017; Tho-
uret et al., 2020), delimitación de microcuencas, 
con el propósito de calcular el contenido de agua 
necesaria  para la generación de lahares. Los datos 
recolectados se han utilizado para realizar simu-
laciones computacionales de respectivas (Fig. 1), 
identificar las zonas posibles a inundarse en dif-
erentes escenarios de precipitaciones pluviales, 
realizando simulaciones en las quebradas El Pato, 
Pastores y San Lázaro, ubicadas al suroeste del 
Misti. Dichas simulaciones permitirán establecer 
zonas de peligro por lahares, como parte de la ac-
tualización del mapa de peligros del volcán Misti, 
en beneficio de la gestión del riesgo volcánico en 
la ciudad de Arequipa.

METODOLOGÍA

Las simulaciones se han realizado con el código 
VolcFlow (Kelfoun et al., 2009), el cual necesita 
como datos de entrada, un modelo de elevación 
digital (DEM), un punto de inicio y un volumen 
a simular. El DEM base obtenido es de 4m/pixel, 
corregido con toma de puntos con GPS diferencial 
dentro y fuera de la ciudad de Arequipa. Debido al 
trabajo computacional requerido, se ha transfor-
mado el DEM de 4m/pixel, a un DEM de 6m/pixel 
para el escenario de alto peligro y para el escenario 
de bajo peligro a 10m/pixel. Los puntos de inicio 
fueron obtenidos en base al registro geológico de 
lahares (Mariño et., al 2016; Harpel et al., 2013; 
Delaite et al., 2005; Thouret et al., 2001), también 



Publicación Especial N ° 15 - Resúmenes ampliados del XX Congreso Peruano de Geología (2021)728

km; en cambio el alcance, en el escenario de bajo 
Peligro, en la quebrada El Pato tiene 9 km, en San 
Lázaro, 17 km y en Pastores 15 km. De las 3 que-
bradas en mención, San Lázaro es la quebrada que 
atraviesa el centro histórico de la ciudad de Areq-
uipa, en su último kilómetro se encuentra canali-
zado hasta desembocar en el Río Chili, en la sim-
ulación se observa un área de inundación en este 
tramo. La quebrada El Pato y Pastores, atraviesan 
asentamientos humanos, actualmente en sus cau-
ces no se encuentra canalización, sin embargo, 
el ancho de su cauce se ha ido reduciendo por el 
avance urbano; en las simulaciones en estas dos 
quebradas, se presentan zonas de inundaciones 
cuando llegan a desembocar al río Chili; dichas 
zonas de inundación nos advierte realizar trabajos 
de campo para poder mejorar la delimitación de 
las zonas de peligro para la elaboración del mapa 
de peligros por lahares del volcán Misti.

Tabla 1 Datos de las áreas de las microcuencas, 
volumen de agua captada y volumen de lahar, 
para las quebradas San Lázaro, El Pato y Pas-

tores.

RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones (Fig. 2) de 
lahares en las quebradas El Pato, Pastores y San 
Lázaro presentan los escenarios de alto (mayor de 
recurrencia) y bajo peligro (menor recurrencia). 
Observándose que los lahares, en el escenario de 
alto peligro, en la quebrada El Pato tiene un alca-
nce de 8 km, en San Lázaro 10 km y en Pastores 7 

Fig. 2 Resultados de las simulaciones de lahares en las quebradas San Lázaro, El Pato y Pastores, 
para los escenarios de alto y bajo peligro, ubicadas al suroeste del volcán Misti.
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CONCLUSIONES

•	 El uso del código VolcFlow permitió conocer 
las zonas de posible inundación, cuando ocur-
ran lahares en las quebradas El Pato, Pastores 
y San Lázaro.

•	 La metodología aplicada para el cálculo de 
volumen de lahar, es una metodología que 
está dando resultados coherentes con la reali-
dad, la cual puede aplicarse antes de un even-
to o después del evento para la evaluación de 
peligros por lahares.

•	 Los resultados de las simulaciones nos ad-
vierten zonas de posible inundación, lo cual 
permitirán una mejora en la delimitación de 
las zonas de peligrosidad, para el mapa de 
peligros por lahares del volcán Misti.
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