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PRESENTACION

Todos sabemos que vivimos en un pais cuyo paisaje y
topografia se han moldeado a lo largo del tiempo por
la ocurrencia de sismos y erupciones volcdnicas. Estos
procesos naturales son ciclicos y, por lo tanto, sabemos
que se repetirdn en el futuro con igual o incluso mayor
intensidad. En este escenario, las ciencias, de la mano
de nosotros los cientificos, hemos aportado y seguimos
contribuyendo para comprender estos procesos. En
el caso de los volcanes, estos estudios nos permiten
conocer sus erupciones histéricas y anticipar los
escenarios eruptivos que podrian desarrollarse y afectar
a las localidades y ciudades que se han asentado en
sus alrededores.

Para entender los actuales escenarios de riesgo de las
diferentes dreas urbanas frente a posibles erupciones
volcdnicas, es crucial contar con informacién plasmada
en documentos cartogrdficos, es decir, en mapas
georreferenciados que muestren la extensién de los
productos volcdnicos emitidos por cada volcén. Asi,
podemos anticipar el alcance que han tenido y podrian
tener en una nueva erupcién las cenizas, los flujos
pirocldasticos, los proyectiles balisticos, los flujos de
lava, los lahares y las avalanchas de escombros. Contar
con estos mapas es sencillamente imprescindible para
realizar una adecuada gestién del riesgo.

En el Institto Geofisico del Peri (IGP), en nuestra
calidad de institucién oficial del Estado peruano
responsable del monitoreo volcdnico y la alerta de
erupciones, hemos asumido el desafio cientifico de
elaborar mapas de peligro para cada uno de los
volcanes activos y potencialmente activos del pais.
Gracias a estos productos, los tomadores de decisiones
y las instituciones que conforman el Sistema Nacional
de Gestién del Riesgo de Desastres (SINAGERD)
pueden evaluar la exposicién de localidades y
ciudades cercanas a volcanes. Mds ain, estos mapas
se consolidan como herramientas esenciales para el
ordenamiento territorial y para planificar la expansién
urbana, siempre considerando los peligros que trae
consigo una erupcién volcdnica.

Dr. Hernando Tavera
Jefe institucional
Instituto Geofisico del Perd

Estos mapas son el resullado de investigaciones
vulcanolégicas que venimos realizando desde 1988,
cuando el IGP inicié la vigilancia volcdnica mediante
la implementacién de redes geofisicas de monitoreo,
la formacién continua de profesionales y la firma de
convenios con universidades e instituciones tanto
nacionales como internacionales para llevar a cabo
estudios pioneros en volcanes. Mds de 35 afios
dedicados a documentar la actividad volcdnica, sus
evenfos precursores, sus productos y manifestaciones,
con el Unico propésito de contribuir con la seguridad y
bienestar de la poblacién.

Comprender los volcanes es un desafio constante, una
misién permanente que el Estado peruano ha hecho
suya. En virtud de esta confianza, hoy contamos con
el Observatorio Vulcanolégico del Sur, ubicado en el
distrito de Sachaca, Arequipa, una facilidad técnico-
cientifica del IGP que alberga al Centro Vulcanolégico
Nacional (CENVUL), el servicio de vigilancia volcdnica
desde el cual se emiten alertas, reportes y boletfines
sobre la evolucién del comportamiento de 13 volcanes
activos y potencialmente activos del pais. El CENVUL,
con su labor de vigilancia permanente, es aliado vital
de los gobiernos regionales y locales, del Instituto
Nacional de Defensa Civil (INDECI) y del Centro
Nacional de Estimacién, Prevencién y Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED) para la gestién del
riesgo volcénico en el Perd.

Quienes formamos parte del SINAGERD tenemos claro
que no es posible gestionar el riesgo sin el respaldo de
la ciencia. Confiamos en que esta misma perspectiva sea
compartida por cada peruano y peruana. Sabemos que es
un proceso, pero creemos que la generacién periddica de
productos cientificos, como lo es en esta oportunidad este
mapa de peligros del volcdn Casiri-Paucarani, ayudard
a que cada persona comprenda mejor la amenaza que
enfrenta en su entorno, y que la prevencién debe estar
basada en informacién cientifica oficial, confiable y
oportuna. Esta es nuestra labor en el IGP, hacer «ciencia
para profegernos, ciencia para avanzar.
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RESUMEN

Casiri-Paucarani es un complejo volcanico activo que
se ubica a 37 km al noreste de la localidad de Palca
(Tacna), y a 75 km al noreste de la ciudad de Tacna.
Con base en datos de campo y estudios previos sobre
la actividad pasada de dicho complejo volcdnico,
asi como del comportamiento de volcanes peruanos
“anélogos”, en caso ocurra una erupcién del volcan
Casiri-Paucarani  se consideran cinco escenarios
eruptivos: 1) el primer escenario esté asociado a una
erupcién efusiva con emisién de lavas; 2) el segundo,
a una erupcién explosiva de tipo vulcaniano (Indice de
Explosividad Volcdnica: IEV 1-2); 3) el tercero, a una
erupcién con crecimiento de domo; 4) el cuarto, a una
erupcién explosiva de tipo subpliniana (IEV 3-4); y 5)
el quinto, al colapso de flanco y emplazamiento de
avalancha de escombros.

Ademads, con base en estudios previos y modelamiento
de procesos volcdnicos se han elaborado cuatro
mapas de peligros, presentados en un solo péster: a)
Mapa de peligros volcénicos miltiples para la zona
proximal, que considera la ocurrencia de flujos de lava,
flujos pirocldsticos, lahares, avalanchas de escombros
y caida de proyectiles balisticos. Cabe recalcar que
las emisiones de lava son las mds propensas a ocurrir.
b) Mapa de peligros por caidas de cenizas asociadas
a una erupcién vulcaniana (IEV 1-2), en la cual la
zona de alto peligro (rojo) se prolonga a 16 km
hacia el sureste y 18 km hacia el noroeste del volcan
Casiri-Paucarani. Dicha zona puede ser afectada por
cafdas de ceniza que formarian una capa de algunos
centimetros de espesor. La zona de moderado peligro
(naranja) se extiende de 16 km a 86 km hacia el sureste
y de 18 km a 78 km hacia el noroeste del volcdn
Casiri-Paucarani. Dicha zona puede ser afectada por
caidas de ceniza que formarian una capa de pocos
centimetros a milimetros de espesor. La zona de bajo
peligro (amarillo) tiene una configuracién eliptica,
con distancias de 78 km a 168 km hacia el noroeste,
y se prolonga a mds de 86 km con direccién hacia
el sureste del volcan Casiri-Paucarani, traspasando
la frontera Per(-Bolivia. Dicha zona puede ser
afectada por caidas de ceniza de menos de 1 mm de
espesor. c) Mapa de peligros por caidas pirocldsticas
asociadas a una erupcién subpliniana (IEV 3-4),
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en la cual la zona de alto peligro (rojo) es el drea
proximal y se extiende aproximadamente a 91 km
al este, 88 km al oeste, 71 km al norte y 77 km al
sur del volcan Casiri-Paucarani. Esta drea puede ser
afectada por caidas de ceniza y lapilli de pémez que
formarian una capa de varios centimetros de espesor.
La zona de moderado peligro (naranja) corresponde
inmediatamente a la zona colindante con la zona de
alto peligro; esta zona tiene una configuracién eliptica
alrededor del volcén, con una distancia de 91 km a
389 km al este, de 88 km a 291 km al ceste, de 71 km
a 211 km al norte, y mds de 230 km al sur del volcén
Casiri-Paucarani, sobrepasando la frontera Perg-Chile.
Dicha zona puede ser afectada por caidas de ceniza
que formarian una capa de algunos centimetros
a milimetros de espesor. La zona de bajo peligro
(amarillo) se prolonga a una distancia de mdés de
389 km al este, mds de 291 km al oeste, mds de
230 km al sur y entre 211 km a 550 km al norte
del volcan Casiri-Paucarani. Dicha zona puede ser
afectada por caidas de ceniza que formarian una capa
de menos de 1 mm de espesor. d) Mapa de peligros
por lahares, donde la zona roja es considerada de alto
peligro y corresponde al drea de mayor posibilidad
de ser afectada por lahares poco voluminosos
(150 000 m?), asociados a erupciones de bajo a
moderado Indice de Explosividad Volcdnica (IEV 1-2)
o lluvias intensas. La zona naranja, denominada de
moderado peligro, puede ser afectada por lahares de
moderado volumen (350 000 m?), y, finalmente, la zona
amarilla es considerada de bajo peligro o de menor
posibilidad de ser afectada porlahares muy voluminosos
(500 000 m?). Los lahares voluminosos podrian estar
asociados a erupciones de gran magnitud (IEV > 3) o
lluvias muy intensas.

En caso de una eventual erupcién del complejo
volcdnico Casiri-Paucarani, las zonas més propensas
a ser afectadas por los productos volcdnicos, como
caidas de cenizas y flujos de lava, corresponden a
una zona de altiplanicie volcénica, donde se localizan
poblados, caserios/parajes, terrenos de pastizales,
obras de infraestructura (represas, canales de agua),
lagunas, efc. Asimismo, se veria afectado el ganado
camélido que habita la zona.
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1. Introduccidén - .

En el sur del Perd, la subduccion de la placa
ocednica de Nazca debajo de la placa
continental sudamericana genera la formacién,
durante el Pliocuaternario, de una cadena
de volcanes activos y potencialmente activos
emplazados a lo largo de la cordillera occidental
de los Andes. Esta cadena volcdnica,que forma
parte de la denominada Zona Volcénica Central
de los Andes (ZVC; De Silva & Francis, 1991),
estd ubicada a aproximadamente 240 km al este
del borde occidental de la placa sudamericana,
paralela a la fosa Perg-Chile.

En las Gltimas décadas, los estudios geoldgicos,
geofisicos y vulcanolégicos efectuados en el sur
del Perd han permitido visualizar las caracteristicas
de la actividad volcdnica reciente manifestada
por los volcanes activos y potencialmente
activos existentes a lo largo de la cadena
volcdnica: Sabancaya, Sara Sara, Ubinas, Misti,

Huaynaputina, Ticsani, Yucamane y Tutupaca.
En épocas histéricas, estos volcanes causaron
enormes estragos a varios poblados, terrenos de
cultivo y obras de ingenieria localizados en sus
inmediaciones. La reactivacién sucesiva de los
volcanes Sabancaya (1988-1998 y 2013-2025)
y Ubinas (2006-2009; 2013-2017; 2019 vy
2023-2024), asi como el alto grado de exposicién
de los habitantes de la ciudad de Arequipa
(1 080 635 habitantes) frente a una eventual
reactivacién del Misti, ha llevado al Instituto
Geofisico del Per( (IGP) a desarrollar un programa
destinado a realizar estudios vulcanolégicos con el
fin de elaborar mapas de peligros de los volcanes
activos y potencialmente activos del sur peruano.

En el sur del pais también existen volcanes activos
y potencialmente activos, como los volcanes Casiri-
Paucarani, Sara Sara, Auquihuato, Chachani y
ofros, que presentaron actividad eruptiva durante
el Pleistoceno superior y Holoceno, es decir, hace
varios miles de afios atrds. Desde aquel entonces,
la actividad de dichos volcanes ha sido minima
y solo se defecta leve e incipiente actividad
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Figura 1. Mapa de ubicacién del volcén Casiri-Paucarani poblados y obras de infraestructura ubicados en sus inmediaciones.
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Figura 2. Vista del flanco sur del volcan Casiri-Paucarani, los centros poblados y la represa Paucarani ubicados en inmediaciones de

dicho volcan.

sismica;no obstante, estos volcanes pueden volver
a reactivarse en el futuro.

El complejo volcanico Casiri-Paucarani (15° 04 S;
73°11'0; 5327 ms.n. m.), considerado como un
volcdn activo, se ha edificado al extremo noreste
de la cadena volcdnica del Mioceno-Pleistoceno,
conocida como la cordillera del Barroso (Acosta
et al., 2010). Dicho complejo estd ubicado a
37 km al noreste de la localidad de Palca
(Figura 1), provincia de Tacna (regién Tacna), y
estd constituido por un conjunto de conos de lava,
domos andesiticos y daciticos (Manrique et al.,
2023).

El volcan Casiri-Paucarani puede reactivarse en
el futuro y generar una erupcién cuyos productos
pueden afectar dreas aledafias donde existen
importantes fuentes hidricas, carreteras de transito
infernacionalyy poblacién dedicada principalmente
a la ganaderia (Figura 2). El objetivo central

del presente informe es presentar los mapas
de peligros del volcén Casiri-Paucarani, con el
propésito de brindar a la sociedad, instituciones
del SINAGERD (INDECI, CENEPRED, efc.), asi
como autoridades locales y regionales (Gobierno
Regional de Tacna, municipalidades provinciales
y distritales, efc.), un documento oficial que
permita efectuar una adecuada formulacién de
proyectos de desarrollo, la elaboracién de planes
de prevencién y el manejo de una eventual crisis
volcénica del Casiri-Paucarani.

1.1 Condiciones climatolégicas

Para el andlisis climatolégico del drea de
estudio, se han considerado datos estadisticos
de la estacién meteoroldgica del SENAMHI,
denominada Paucarani (Tabla 1), ubicada a
4.5 km al sureste del volcén Casiri-Paucarani.

Tabla 1. Ubicacién de la estacién meteorolégica Paucarani,ubicada en inmediaciones del volcan Casiri-Paucarani y operada por el

SENAMHI.

Coordenadas

Latitud Longitud

-17.5250 -69.7794

Paucarani

Altitud Periodo de
(ms.n.m.) Registro

4625 1964-2025 Ushusuma

INFORME TECNICO MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN CASIRI-PAUCARANI
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1.1.1 Temperatura

De acuerdo con los registros de la estacién
meteoroldgica Paucarani, ubicada a
4625 m s. n. m., la temperatura méxima
promedio registrada entre los afios 2020 y 2025
fue de 12.8 °C, mientras que la temperatura
minima promedio fue de -4.8 °C. Por su parte,
la temperatura maxima alcanzé los 19.6 °Cy la
temperatura minima fue -16.4 °C.

Es decir, en esta zona, la temperatura diurna estd
por encima de los 4.3 °C; sin embargo, por las
noches, casi siempre es inferior a 0 °C. Como
consecuencia, se torna dificil la vida del hombre,
animales y plantas. En los meses de junio, julio y
agosto, las aguas de los manantiales y riachuelos
se congelan superficialmente formando capas de
hielo.

1.1.2 Precipitacién

De acuerdo con los registros de la estacién
meteorolégica  Paucarani, entre los  afos
1964-2025, especialmente entre los meses
diciembre y marzo, ocurrieron las precipitaciones
diariasmdsintensas (dehasta38 mm); entanto, entre
los meses de abril y noviembre, las precipitaciones
llegaron hasta 20 mm. Las precipitaciones de
30 mm fueron escasas (Figura 3).

1.2 Aspecto socioeconémico

1.2.1 Dato poblacional

El volcdn Casiri-Paucarani se ubica dentro del
drea de conservacién regional Vilacota-Maure,
en la provincia de Tacna, regién Tacna, cerca
del limite de los distritos de Palca y Tarata. En un
radio de 30 km del centro volcdnico, viven 5840
personas, en 167 centros poblados, distribuidos
en 8 distritos (Tabla 2). Asimismo, en dichos
poblados existen un total de 2015 viviendas, de
las cuales el 69 % cuentan con acceso al agua
potable (INEI, 2018).

Tabla 2. Poblacién asentada en un radio de 30 km del volcdn
Casiri-Paucarani.

Distrito Provincia  Regién  Altura Poblacién en 30 km
Pachia Tacna Tacna 1087 340
Estique Pampa | Tarata Tacna 3064 160
Estique Tarata Tacna 3149 240
Tarucachi Tarata Tacna 3054 295
Palca Tacna Tacna 2939 683
Tarata Tarata Tacna 3077 3573
Ticaco Tarata Tacna 3272 565
Capazo El Collao Puno 4402 4

PAUCARANI 1964-2025
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Figura 3. Precipitacién acumulada diaria del periodo 1964-2025, registrada por la estacién meteorolégica Paucarani, ubicada a

4.5 km al sureste del volcdn Casiri-Paucarani.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



Dentro del mismo perimetro, en el entorno del
volcan Casiri-Paucarani, existe una poblacién
escolar de 1218 alumnos y 120 instituciones
educativas (MINEDU, 2024), 14 centros de salud
e importantes comunidades campesinas, como
Ticaco, Tarucachi, Talabaya, Estique, Ancoma,
Toquela, Challaviento, Vilavilani, Ataspaca,
Caplina, Chiluyo y Pampa Huyune (Ministerio de
Cultura, 2025).

En cuanto a la actividad econdémica, la poblacién
que vive dentro de un radio de 30 km del
volcan  Casiri-Paucarani  basa su  economia
principalmente en la ganaderia, agricultura,
comercio, mineria (distrito de Palca), seguido
por la industria de la construccién y actividades
inmobiliarias,  empresariales 'y  alquileres
(distrito de Palca); en menor porcentaje, las
actividades de hoteleria, turismo y transporte
(Ministerio de Trabajo y Promocién del Empleo-
MTPE, 2020). La regién Tacna es el primer
productor de orégano (Origanum vulgare L.
del Perd con 2499 ha y una produccién de
11 946 1, lo que representa el 65 % de la
produccién nacional (DRA-Tacna, 2018). Los
distritos donde se siembra con mayor énfasis son
Tarata, Ticaco y Pachia.

Adicionalmente, en dreas aledafias al volcdn
Casiri-Paucarani existen obras civiles importantes
que podrian ser afectadas en caso de una
erupcién volcénica:

® Represas de Casiri, Paucarani, Jarumas
(12.5 hm?®) y Condorpico. Lla represa
Paucarani es la més importante con la que
cuenta la provincia de Tacna, ya que desde
la parte altoandina abastece a los reservorios
de Cerro Blanco ubicados en el distrito de
Calana. Desde ahi se provee el agua a la EPS
y agricultura de la ciudad. La represa tiene
una capacidad de almacenaje de 10 millones
de metros cibicos.

e Unidad Minera Pucamarca (minera Minsur),
ubicada en el distrito de Palca. Empresa
peruana con produccién de oro a través del
tajo Checocollo.

* Proyectos mineros en fase exploratoria, como
Bafios del Indio, Atascapa y Huilacollo,
Tambo Alto Perd.

e Tres subestaciones eléctricas transformadoras
(SET), con tensiones de 33 000 voltios y
115 km de lineas de transmisién eléctricas

(LT).

Red vial, con aproximadamente 585 km de
carreteras.

Zona agricola, con aproximadamente
4345 ha.

Finalmente, en las proximidades del volcan
Casiri-Paucarani (alrededor de 30 km) existe una
importante variedad de ecosistemas (MINAM,
2016) y diversidad biolégica (MINAM, 2019)
(Tabla 3):

Tabla 3. Ecosistemas y especies animales presentes en el démbito
del volcén Casiri-Paucarani.

Ecosistemas

e Bofedales

e Periglaciares

e  Matorral andino

® Bosque relicto altoandino (quefoal, otros)

Especies

® Rhea pennata

® Falco peregrinus

® Opuntia soehrensii

® Hippocamelus antisensis

e Corrycactus brevistylus

INFORME TECNICO MAPA DE PELIGROS DEL VOLCAN CASIRI-PAUCARANI
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2. Los peligros

volcdnicos .

Diversos estudios vulcanolégicos han compilado
los principales peligros que pueden generar los
volcanes en caso de una erupcién, los cuales
corresponden a caidas de ceniza y pémez, flujos
de lava, flujos y oleadas pirocldsticas, lahares
(flujos de escombros), avalanchas de escombros
y gases volcénicos (Blong, 1984; Tilling,
1989; Blong, 2000; Bignami et al.,, 2012),
representados en la Figura 4. A continuacién, se
describen estos fenémenos para el caso del volcén
Casiri-Paucarani.

TEFRAS —

Debido a la
gran viscosidad de sus
magmas y abundantes

gases, las erupcio
os volcanes peruanos
son, principalmente,

EXPLOSIVAS

FLUJOS DE LAVA

AVALANCHAS |
DE ESCOMBROS

2.1 Caida de piroclastos (tefras)

Las erupciones explosivas emiten fragmentos de
roca o piroclastos hacia la atmésfera, formando
una columna eruptiva densa que, a veces, puede
alcanzar varios kilémetros de altura. En ese
sentido, los fragmentos més grandes y densos
caen cerca del volcan y se denominan bombas o
bloques (>64 mm), mientras que las particulas de
menor tamafio, denominadas lapilli (2-64 mm) y
ceniza (<2 mm), son llevadas y dispersadas por
el viento a grandes distancias, para luego caer y
formar una capa de varios milimetros o centimetros
de espesor. la distancia alcanzada por los
fragmentos de roca dependerd de la magnitud de
la erupcién, densidad de los fragmentos y de la

La cdmara magmética recibe nuevo magma
que asciende desde las profundidades.

Figura 4. Tipos de peligros volcénicos que puede presentar un volcén como el Casiri-Paucarani.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)



velocidad del viento al momento de la erupcién.
Las particulas pueden cubrir y afectar extensas
dreas, desde algunas centenas a varios cientos

de km? (Cas & Wright, 1987).

Estas particulas pueden causar problemas de
salud en las personas, contaminar fuentes de
agua, colapsar los techos por el peso acumulado,
afectar terrenos de cultivos, interrumpir el tréfico
aéreo, entre ofros (Tilling, 1989).

En el sur peruano, todos los volcanes activos, a lo
largo de su evolucién, han presentado actividad
explosiva, con emisién de volimenes variables de
ceniza, lapilli de pémez y escorias. Los productos
de estas erupciones han afectado poblados,
obras de infraestructura y el medio ambiente. Son
ejemplos del impacto de este tipo de actividad los
efectos nocivos provocados por la gran erupcién
del volcdn Huaynaputina ocurrida en el afio de
1600 d. C., que afecté sobremanera todo el sur
peruano, asi como los efectos ocasionados por la
actividad explosiva moderada y recurrente de los
volcanes Ubinas y Sabancaya durante las dltimas
décadas. En las inmediaciones del volcdn Casiri-
Paucarani solo se distinguen cenizas retrabajadas
ligadas a su actividad eruptiva pasada ocurrida
durante el Pleistoceno y Holoceno.

2.2 Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida
que son expulsadas por el crater o fracturas
existentes en los flancos de un volcdn. Pueden
recorrer por el fondo de los valles y quebradas,
y alcanzar varios kilémetros de distancia. Rara
vez recorren a més de 8 km de distancia del
centro de emisién (Francis, 1993). Los volcanes
del sur peruano han emitido lavas viscosas que
han recorrido algunos kilémetros de distancia,
mientras que ofras se enfriaron en la zona del
créter y formaron domos de lava.

Los flujos de lava calcinan, sepultan y destruyen
todo a su paso; sin embargo, en los Andes,
principalmente en el sur peruano, no representan
un peligro para las personas debido a su baja
velocidad de desplazamiento (Tilling, 1989). El
volcan Casiri-Paucarani, durante el Pleistoceno
superior y Holoceno, ha emitido flujos de lava en
bloques de composicién andesiticos y daciticos.
Segun Bromley et al. (2019), durante los dltimos
6000 afios, ha emitido tres flujos de lava que
afloran al pie de los flancos oeste y suroeste del
cono reciente. Dichas lavas viajaron a més de
2.4 km de distancia respecto a la cima del volcan.

2.3 Flujos y oleadas piroclésticas

Las erupciones explosivas importantes pueden
generar flujos pirocldsticos, ahora denominados
corrientes de densidad pirocléstica.  Estos
estén conformados por una mezcla de ceniza,
fragmentos de roca y gases calientes (300 °C a
800 °C) (Nakada, 2000). Estos flujos descienden
por los flancos de un volcdn a ras de la superficie
del suelo, y a grandes velocidades, comprendidas
entre 100 m/s y 300 m/s (Hoblitt et al., 1995).
Poseen generalmente una parte inferior densa
que se encauza y desplaza por el fondo de las
quebradas o valles, y otra superior, menos densa,
denominada oleada pirocldstica, compuesta por
una nube turbulenta de gases y ceniza que con
facilidad sale del valle, sobrepasando relieves
importantes como lomas o cerros y afectando
dreas considerables. Estos flujos y oleadas
destruyen y calcinan todo lo que encuentran a su

paso (Tilling, 1989).

Los estudios vulcanolégicos realizados durante las
dltimas décadas muestran que la gran mayoria de
los volcanes activos del sur peruano, como Misti,
Ubinas, Yucamane, Tutupaca, Ticsani, Chachani
y Sara Sara (Thouret et al., 2001; Thouret et
al., 2005; Marifio & Thouret, 2003; Samaniego
et al., 2015; Rivera et al., 2020a; Rivera et
al., 2020b), presentaron durante su evolucién
erupciones explosivas con emisiones de flujos
pirocldsticos, los cuales yacen en sus alrededores.
Sin embargo, en inmediaciones del volcan Casiri-
Paucarani no se distinguen flujos pirocldsticos
ligados a una actividad eruptiva de tipo explosiva
ocurrida en el pasado.

2.4 Lahares (flujos de lodo y
escombros)

Los lahares o flujos de lodo y escombros son
mezclas de particulas o fragmentos de roca
volcdnica de tamafos diversos, movilizadas
por el agua y que fluyen rdpidamente
(20-60 km/h) por valles y quebradas que
nacen en los volcanes. Se generan en periodos
de erupcién o de tranquilidad volcdnica,
principalmente ligados a lluvias intensas (Tilling,
1989), aunque también puede provenir de fusién
de hielo o nieve, rios, o lagunas cratéricas.

Eventualmente, los lahares pueden salir de los
cauces en las zonas de abanicos de inundacién,
como ocurrié con los flujos que destruyeron la
ciudad de Armero en Colombia, luego de la
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erupcién del volcdn Nevado del Ruiz en 1985
(Naranjo et al., 1986). El drea inundada o
afectada por los lahares depende del volumen
de agua y de materiales sueltos disponibles, asi
como de la pendiente y topografia de los valles
o quebradas. Generalmente, destruyen todo a
su paso y pueden alcanzar grandes distancias
(>100 km), e incluso generar inundaciones cerca
al cauce de los rios y quebradas (Tilling, 1989).

La mayoria de los volcanes activos en los Andes del
sur peruano presentan este tipo de peligro, sobre
todo en periodos de lluvia (diciembre a marzo),
durante los cuales ocurren lluvias en sus laderas
o cumbres. El volumen y distancia que recorre
el lahar estd en funcién del volumen de agua, el
volumen del material suelto, la temperatura del
material emitido y la pendiente del volcan. Sin
embargo, en el volcan Casiri-Paucarani es poco
frecuente la ocurrencia de lahares.

2.5 Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros son derrumbes o
colapsos de un sector de un volcén. Se originan
debido a factores de inestabilidad, tales como
la elevada pendiente del volcan, presencia de
fracturas o fallas tecténicas, movimientos sismicos
fuertes y explosiones volcénicas. Las avalanchas
de escombros ocurren con poca frecuencia
y comiUnmente pueden alcanzar decenas de
kilémetros de distancia. Se desplazan a gran
velocidad; por ejemplo, en el caso del Monte St.
Helens (EE. UU.), asociada a una erupcién lateral
dirigida, se estimaron avalanchas de escombros
de velocidades del orden de 240 km/h (Glicken,
1996).

las avalanchas de escombros tienen mayor
movilidad sobre todo si son voluminosas (a mayor
volumen, mayor velocidad y distancia recorrida).
Esto se debe a diferentes factores, como la
reologia del flujo, la pendiente del terreno, la
formacién de una capa de alto cizallamiento a
la base, o la presencia de fluidos hidrotermales o
magmdticos (Ui et al., 2000).

Las avalanchas de escombros entierran y destruyen
todo lo que encuentran a su paso. Adicionalmente,
pueden generar lahares y crecientes a partir del
desagiie de agua represada por la avalancha

(Tilling, 1989).

En el sur del Pery, varios volcanes activos y
potencialmente activos, como el Misti, Ticsani,
Tutupaca, Ubinas, Sara Sara y ofros, han
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presentfado derrumbes de flanco que han
generado depésitos de avalanchas de escombros
que se han distribvido en dreas aledafias
(Thouret et al., 2001; Marifio & Thouret, 2003;
Thouret et al., 2005; Samaniego et al., 2015,
Rivera et al., 2020a). Sin embargo, en el volcdn
Casiri-Paucarani no se distinguen depésitos de
avalanchas de escombros.

2.6 Gases volcdnicos

Antes y durante una erupcién volcdnica se
produce una importante liberacién de gases,
principalmente vapor de agua, pero también
diéxido de carbono, diéxido de azufre, dcido
clorhidrico, mondéxido de carbono, dcido
fluorhidrico, azufre, nitrégeno, cloro, flior, etc.

(Hoblitt et al., 1995).

Llos gases volcdnicos se diluyen y dispersan
répidamente; sin embargo, pueden alcanzar
concentraciones altas en las zonas bajas o
depresiones muy cercanas al volcdn, donde
pueden generar intoxicacién y muerte de
personas y animales. Los gases también pueden
condensarse y adherirse a particulas de ceniza,
asi como reaccionar con las gotas de agua y
provocar lluvias dcidas que generan corrosién,
dafios en los cultivos, ademds de contaminacién
de aguas y suelos. Frecuentemente, los efectos
nocivos estén restringidos a un radio menor de
10 km del volcén (Tilling, 1989).



3. El volcan
Casiri-Paucarani o

3.1 Morfologia actual

Casiri-Purupuruni es un complejo volcdnico que
estd constituido por un grupo de ocho conos de
lava y domos ligeramente alineados en direccién
noroeste-sureste. Estos conos de lava y domos
tienen entre 400 m a 600 m de alto, y de 600
a 1800 m de didmetro, cuya principal actividad
eruptiva, segun el estado de erosién de sus
depésitos y dataciones radiométricas realizadas
por Bromley et al. (2019), se desarrollé en el
Pleistoceno y Holoceno. El complejo volcdnico
Casiri-Paucarani se emplaza sobre secuencias
lavicas alteradas del Mioceno-Pleistoceno.

En la cima del cono reciente “Paucarani”, ubicado
en el extremo sureste del complejo volcanico Casiri-
Paucarani, existe un domo de lava andesitico de
aproximadamente 100 m de altura y 250 m de
didmetro, emplazado en medio de un crdter con
forma de herradura abierto hacia el sur. Este
domo presenta una superficie de crestas, poco
afectada por procesos de meteorizacién, lo que
indica un origen reciente, probablemente durante
el Holoceno (Bromley et al., 2019).

10 c!‘ ! aa
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3.2 Historia eruptiva

Los tipos de materiales emitidos por el complejo
volcdnico Casiri-Paucarani revelan una evolucién
compleja, marcada por miltiples eventos efusivos
con emisiones de lava y crecimiento de domos
que configuran su actual morfologia.

Segun el estudio estratigréfico realizado, este
volcan se emplazd, al menos, en tres etapas: 1)
En una primera efapa se emplazaron los cuatro
conos de lava, domo andesiticos y daciticos que
yacen en su sector central, seguido de los conos
del sector oriental (Figura 5). 2) En una segunda
etapa se emplazaron los tres conos de lava del
sector central y occidental del complejo volcanico
(Figura 6). 3) En una Gltima etapa se emplazé el
cono de lava reciente “Paucarani”, que aflora en
el extremo sureste del complejo volcanico (Figura
7). Posteriormente, se emplazaron al menos
cuatro flujos de lava en bloques andesiticos
y daciticos, de corto recorrido, visibles en los
extremos oeste y suroeste del complejo volcdnico.
Estos flujos tienen entre 50 m y 150 m de altura,
exhiben una topografia rugosa, y forman grandes
l6bulos en forma de cuerda que alcanzan hasta
500 m de ancho y 130 m de longitud. Estos
flujos, que fueron emitidos desde el cono reciente
“Paucarani”, fueron datados por Bromley et al.
(2019) mediante el método cosmogénico ¢Cl. El
flujo de lava en bloques que aflora al extremo

Cono de lava

Figura 5. Vista de la parte central del complejo volcénico Casiri-Paucarani, constituido de conos de lava y domos.
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suroeste fue datado en aproximadamente 2600 =+
400 afios antes del presente (AP), mientras que el
flujo del sector sur tiene una antigiedad de 6000
+ 900 afios AP (Figura 7).

La presencia de un domo tapén en la cima del cono
més reciente, ademds de la ausencia de procesos
erosivos  significativos, confirman la actividad

8068000

8066000

414000 416000

volcénica ocurrida en tiempos recientes (Figura 7).

Respecto a la actividad volcénica histérica u
ocurrida los Gltimos 500 afios en el volcén Casiri,
no existen evidencias en campo ni archivos
histéricos que mencionen la ocurrencia de
erupciones recientes o actividad eruptiva alguna
de dicho volcan.

LITOESTRATIGRAFIA
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Figura 6. Mapa geolégico del volcan Casiri (modificado de Vargas, 2024).
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Figura 7. Vista del flanco sur del del complejo volcénico Casiri-Paucarani, donde se resaltan el cono y las lavas emplazadas en el
pasado reciente (edades tomadas de Bromley et al., 2019).
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4. Datos y
metodologia para
la elaboracién de

4.1 Metodologia para la
elaboracién de mapas

La metodologia empleada para la elaboracién de
los mapas involucré los siguientes procesos:

® Recopilacién  de  material  bibliogréfico
relacionado a determinar caracteristicas de
las erupciones histéricas y la geologia del
volcdn Casiri-Paucarani.

e Procesamiento de imdgenes de satélite
Landsat del volcdn Casiri y sus alrededores.

* Elaboracién de un Modelo Digital de Elevacién
(DEM, por sus siglas en inglés) a través de
imdgenes satelitales de alta resolucion.

* Trabajos de campo para el reconocimiento de
secuencias volcénicas emitidas en el pasado
por el volcén Casiri-Paucarani.

* Modelamiento de procesos volcdnicos con
el software Ash3D (Mastin et al., 2009),
VolcFlow (Kelfoun & Druitt, 2005) y LaharZ
(Schilling, 1998).

* Elaboracién de grdficos y tablas diversas.

® Elaboracién de los mapas de peligros
volcdnicos del Casiri-Paucarani.

4.2 Softwares empleados

4.2.1 Modelo Ash3d

El Ash3D (Mastin etal., 2009) es un software que se
basa en los principios eulerianos tridimensionales,
desarrollado por el Servicio Geolégico de los
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés),
cuyos fundamentos son descritos por Schwaiger
et al. (2012). Es una herramienta utilizada para
calcular la cantidad de ceniza depositada y
su concentracién en el aire; ademds, puede
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usarse para recrear eventos pasados y realizar
escenarios futuros de dispersién de ceniza en
caso de erupciones volcdnicas. Ash3d modela
el transporte de ceniza volcdnica dividiendo
la atmésfera en una cuadricula tridimensional
y calculando el flujo de masa a través de las
paredes celulares (Mastin et al., 2009).

Las condiciones iniciales de este software se
basan en que una erupcién explosiva inyecta
tefra a través de una columna de células sobre
el volcén y distribuye la masa verticalmente
usando el sistema Suzuki (Suzuki, 1983; Carey,
1996). Posteriormente, se resuelve la ecuacién de
adveccidn, difusién y sedimentacién para simular
el transporte y depédsito de particulas de ceniza
eyectadas a la atmésfera (Schwaiger et al.,
2012). La adveccién del viento se calcula usando
datos preexistentes que varian con el tiempo y
métodos que usan volimenes finitos de material.
La velocidad de caida, distribucién y duracién del
transporte estdn influenciadas por el tamafio de
grano designado por el programa. La distribucién
vertical de la masa y elevacién son calculadas
usando la ecuacién de Suzuki (1983).

El usuario ingresa variables a través de una
plataforma virtual, como el nombre del volcén, la
fecha, hora y duracién de la erupcién, la altura de
la pluma, volumen (km®) emitido como roca densa
equivalente del magma (DRE) y la duracién de la
simulacién. Los archivos resultantes que entrega
el modelo son concentracién (mg/md) y altura de
la nube de cenizas (km), espesor de los depésitos
(mm y pulgadas), tiempo de arribo de la nube y
el depésito luego de la erupcién (h), asi como los
aeropuertos afectados. Los pardmetros eruptivos
utilizados en el modelo Ash3D corresponden a
los dos escenarios de erupciones vulcanianas y
subplinianas.

e Pardmetros utilizados en la
simulacién Ash3D

Para la simulacién de depositacién de cenizas del
volcdn Casiri-Paucarani, en caso de un escenario
de erupciones explosivas de tipo vulcaniano (IEV
1-2), se consideré un volumen DRE de ceniza
de 0.002 km? (Tabla 4), volumen frecuente en
erupciones explosivas de tipo vulcaniano como la
presentada por el volcdn Tungurahua (Ecuador)
el 14 de julio de 2006 (Bustillos & Samaniego,
2011), y por el volcén Ubinas durante los dltimos
500 afios (Thouret et al., 2005; Samaniego et
al., 2020). También se consideré una altura de la
pluma volcdnica de 6.5 km.



Tabla 4. Pardmetros eruptivos utilizados para la simulacién de
dispersién de ceniza con el cédigo Ash3D, para un escenario
eruptivo de tipo vulcaniano de IEV 1-2.

Escenario eruptivo [EV 1-2

Durocion de la 24 horas

simulacién

Duroc.i,on de la 3 horas

erupcién

jlfura'sobre el nivel 6.5 km
el crater

jlfuro sobre el nivel 12 km
el mar

Volumen DRE (km?) 0.002

Por ofro lado, en la simulacién para la depositacion
de cenizas del volcén Casiri-Paucarani, para un
escenario de erupcién de tipo subpliniana (IEV 3-4),
se considerd un volumen subpliniano de ceniza de
0.3 km?. Este y ofros pardmetros utilizados para
la simulacién de un escenario eruptivo de IEV 3-4
son presentados en la Tabla 5.

Tabla 5. Parémetros eruptivos utilizados para la simulacién con
el cédigo Ash3D, para el escenario eruptivo de tipo subpliniano

de IEV 3-4.

Escenario eruptivo IEV 3-4
D'urocic'>.n' de la 24 horas
simulacién

Duroc.if')n de la ~ horas
erupcién

Alfuro'sobre el nivel 14.4 km
del crater

Altura sobre el nivel 20 km
del mar

Volumen DRE (km?) 0.3

Una vez definidos los escenarios eruptivos se
procedié a realizar 1080 simulaciones para cada
escenario, con los datos de viento registrados
entre los afios 2010 y 2024. En todos los casos
se considerd la direccién del viento predominante
(SE y SO de la cima del volcdn Casiri). Los datos
de vientos fueron tomados del Centro Nacional
de Prediccién Ambiental de los EE. UU.

4.2.2 Modelo LaharZ

LaharZ es un programa que permite delimitar las
zonas de inundacién por lahares (flujos de lodo y
escombros) que se originan en los drenajes que
nacen en los flancos de un volcén (lverson et al.,
1998; Schilling, 1998). El programa se basa en
una correlacién empirica entre el volumen de un
evento lahdrico y el drea planimétrica en seccién
transversal inundada por dicho lahar (Figura 8).
Con base en la recopilacién de datos de campo
de 27 eventos lahdricos bien estudiados alrededor
del mundo, Iverson et al. (1998) dedujeron dos
ecuaciones que relacionan los voldmenes con las
dreas mencionadas anteriormente.

A = 0.05V2
B = 200V2/3

Endonde A esel dreatransversal méximainundada
por el lahar, B es el drea planimétrica total
inundada y V es el volumen del lahar (Figura 8). El
programa LAHARZ fue disefiado para ejecutarse
dentro de un sistema de informacién geogréfica
(ArcGIS) que emplea las ecuaciones anteriores,
un modelo digital de elevacién (DEM) y los
volimenes de los lahares, previamente definidos
por el usuario para delimitar zonas potenciales de
inundacién, de manera automatizada y rdpida. El
DEM empleado ha sido elaborado con base en
imdgenes satelitales.

Proximal
hazard
zone

Cross sé;ion
area,A —

Figura 8. Relaciones entre la distancia (L) y la altura (H) por
donde recorrerian los lahares, asi como las dreas en seccién
transversal (A) y planimétrica (B) inundadas por un lahar
(Schilling, 1998).
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Ademds, para delimitar las zonas de alcance de
los flujos pirocldsticos y avalanchas de escombros
se empled la metodologia denominada “cono de
energia” (Malin & Sheridan, 1982), que ha sido
muy utilizada para definir las zonas de peligro
proximales y mediales alrededor de un volcan.
Este método postula que el alcance horizontal (L)
de un flujo pirocldstico o avalancha de escombros
es funcién de la diferencia de alturas (H) entre
el punto de generacién del flujo o la cima de un
volcdan y el punto de alcance del depésito (Figura
8). La relacién H/L es un indicador de la movilidad
del flujo. Asi, para una relacién H/L cercana a
0.1, los flujos poseen gran movilidad y, por tanto,
alcanzan mayor distancia, mientras que para
una relacién H/L cercana a 0.3 poseen poca
movilidad. Los alcances de los flujos pirocldsticos
y avalanchas de escombros fueron delimitados
con el programa LAHARZ _py.

4.2.3 Programa VolcFlow

VolcFlow es un cédigo euleriano de diferencias
finitas escrito en el programa MATLAB. Este
cédigo determinista se basa en la conservacién
de ecuaciones de masa y momento para simular
fluidos newtonianos o de Bingham bajo ciertos
criterios reolégicos (Kelfoun & Druitt, 2005). Utiliza
pardmetros de flujo reolégico como viscosidad,
densidad, cohesién, dngulos de friccién interna
y basal. El cédigo VolcFlow resuelve ecuaciones
en un sistema de coordenadas local relacionado
con la topografia del terreno, con x y y paralelas
a la superficie topogrdfica y h (profundidad)
perpendicular a estas. El cédigo VolcFlow
se ha utilizado ampliomente para simular
diferentes flujos gravitacionales, como lahares
y avalanchas de escombros, especialmente en
volcanes (Kelfoun & Druitt, 2005; Cardenas et
al., 2013; Gueugneau, 2014; Vésconez et al.,
2019). Detalles sobre el cédigo VolcFlow y sus
aplicaciones para simulaciones de lahares se
pueden encontrar en Cérdenas et al. (2013) y
Vésconez et al. (2019).

4.3 Escenarios eruptivos
considerados

Para establecer los escenarios eruptivos futuros
que podria presentar el volcan Casiri-Paucarani,
se han considerado datos de campo y los estudios
geolégicos realizados sobre dicho volcén
(Bromley et al., 2019), asi como el estado y la
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morfologia que presenta dicho volcén y otros
aspectos descritos a continuacién:

® los dinamismos eruptivos futuros, es decir,
los tipos de erupciones que podria generar el
volcdn Casiri-Paucarani.

* la magnitud de las erupciones establecida
en funcién del trabajo de campo y de la
distribucién de los productos volcdnicos.

* Elcomportamiento de otros volcanes peruanos
considerados como «andlogos» al Casiri-
Paucarani, tales como el Ubinas, Sabancaya,
Ticsani y ofros.

Adicionalmente, se consideré la presencia de
nieve, especialmente durante la estacién lluviosa
que tiene lugar entre los meses de diciembre y
marzo, a partir de la cual se podrian generar
lahares durante una erupcién volcdnica.

Se definieron cinco escenarios eruptivos ante una
posible erupcién del volcdn Casiri-Paucarani, los
cuales se detallan a continuacién.

4.3.1 Erupcién de tipo efusiva con
emisién de lavas

Durante los ¢ltimos 10 000 afios, las erupciones
efusivas en el volcdn Casiri han sido poco
recurrentes. Solo al pie del flanco sur de
este volcdn se distinguen algunos flujos de
lava datados por Bromley et al. (2019) en
aproximadamente 2600 y 6000 afios AP,
los cuales han alcanzado distancias de hasta
2.5 km desde la cima del cono reciente. En el
futuro, es posible que el Casiri-Paucarani genere
una erupcién efusiva con la emisién de flujos de
lava, los cuales alcanzarian distancias similares
a lo ocurrido en erupciones pasadas, es decir,
hasta 3 km o 4 km respecto a la cima del
cono reciente “Paucarani”, pudiendo alcanzar
eventualmente la zona de Azufrera, donde
habitan algunas familias; sin embargo, dado
que las lavas viajan a pocos metros por dig,
esto daria tiempo para evacuar la zona. Por
otro lado, el emplazamiento de flujos de lava
puede fundir la capa de hielo y nieve que existe
en la cumbre del volcdn Casiri en periodos de
lluvia y producir lahares que descenderian por
las quebradas que surcan el cono volcénico.
Los lahares causarian dafios en terrenos de
pastizales, bofedales, sobre todo si descienden
por el flanco sur, donde puede afectar la represa
de Paucarani.



4.3.2 Erupcién de tipo vulcaniano

(IEV 1-2)

Las erupciones vulcanianas son erupciones
explosivas violentas que emiten ceniza, bloques,
bombas, escorias y, eventualmente, pémez. Las
explosiones se dan en intervalos de minutos a
horas e incluso dias. Como resultado de estas
explosiones se generan columnas eruptivas de
gases y cenizas de menos de 20 km de altura
(Sigurdsson et al., 2000).

En el Casiri no se han distinguido capas de ceniza
ligadas a erupciones explosivas, solo ceniza
refrabajada en el suelo que sugiere actividad
explosiva leve a moderada en el pasado. Dado
que es un voledn activo, es probable que en el
futuro pueda generar erupciones explosivas de
tipo vulcaniano, como las erupciones recientes de
los volcanes Sabancaya y Ubinas. En efecto, el
volcan Sabancaya, entre los afios 1988 y 1998,
generd erupciones vulcanianas. En aquel entonces,
la ceniza fue dispersada hasta 30 km de distancia
al este del volcén. Asimismo, fueron expulsados
proyectiles balisticos que alcanzaron hasta un
radio de 2 km alrededor del créter (Guillande et al.,
1992; Thouret et al., 1994). Posteriormente, entre
los afios 2016 y 2025, el Sabancaya presenté un
proceso eruptivo caracterizado por la ocurrencia de
explosiones y la formacién de columnas de gases y
cenizas que ascendieron a més de 5 km de altura
(Figura 9). Dicho material fue dispersado a més de
30 km de distancia, afectando principalmente
dreas aledafias.

Por ofra parte, el volcan Ubinas, durante la
erupcién del 19 de julio de 2019, de IEV 2,
generd una columna de cenizas y gases de més

de 5500 m de altura sobre la cima del volcdn
(Figura 9). Las cenizas emitidas fueron dispersadas
por los vientos hacia zonas distales del volcén, en
direcciones sur y sureste, afectando principalmente
poblados cercanos del valle de Ubinas y algunas
localidades de las regiones de Moquegua, Tacna,
Puno, asi como algunas ciudades de Bolivig,
como la Paz. Durante la erupcién de 2019 se
identificaron depésitos de caidas de ceniza de 1
mm de espesor a 20 km de distancia al sureste del
volcdn Ubinas (Aguilar et al., 2019).

Cabe mencionar que durante o después de una
erupcién vulcaniana es frecuente la formacién de
lahares, sobre todo si la erupcién ocurre en periodos
de lluvia (diciembre a marzo). En caso de una
erupcién del Casiri, los lahares pueden descender
por las quebradas que drenan del volcén Casiri.

Durante erupciones vulcanianas (IEV 2) también
podrian generarse flujos pirocldsticos de poco
volumen y limitado alcance (Sigurdsson et al.,
2000). Por ejemplo, en la erupcién vulcaniana de
IEV 2 del volcdn Reventador (Ecuador) de 1976,
o del volcan Tungurahua (Ecuador) en 2006
y 2010, se generaron flujos pirocldsticos que
viajaron a mds de 4 km de distancia del créter del
volcan (Aguilera et al., 1988; Hall et al., 2013).

4.3.3 Erupcién con crecimiento de
domo

En el Casiri-Paucarani es probable que durante
una eventual erupcién se forme un domo de
lava. Dicho domo se generaria cuando la lava,
por extrusién a través del conducto volcdnico, es

Figura 9. Vista de volcanes que presentaron erupciones vulcanianas de indice de Explosividad Volcanica (IEV) 1-2: A) Actividad
explosiva de julio de 2024 del volcén Sabancaya. B) Erupcién del 19 de julio de 2019 del volcdn Ubinas.
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demasiado viscosa para fluir mds de uno o varios
cientos de metros de distancia (Francis, 1993).
Durante el crecimiento del domo, sus extremos
vienen a ser inestables y pueden caer o colapsar
dando lugar a la formacién de flujos pirocldsticos
o corrientes de densidad pirocléstica.

El escenario que describe una futura erupcién con el
crecimiento y colapso de un domo de lava se basa
en la presencia de un domo de lava en la cima del
cono reciente del volcdn Casiri-Paucarani. Aunque
en el Casiri no se han identificado depésitos de
flujos pirocldsticos asociados a dicho evento o
eventos pasados, existe una gran posibilidad de
generar dichos depésitos ligados al crecimiento y
colapso de domos.

La mayor amenaza asociada al crecimiento de
domos de lava radica en generar una explosién
lateral dirigida (blasf). Estos son fenémenos
complejos que comparten caracteristicas de flujos
y oleadas pirocldsticas. Pueden afectar amplios
sectores de un volcédn de hasta 180 grados
alrededor del créter y alcanzar distancias de
decenas de kilémetros. Un ejemplo ocurrié en
1980 en el Mont St. Helens en EE. UU. (Decker
& Decker, 1989), donde un cuerpo magmdtico
estuvo en crecimiento dentro del volcan por un
periodo de 52 dias. El crecimiento de dicho
cuerpo provocd el “hinchamiento del volcan”.
Un sismo subsecuente generé una avalancha
de escombros, producto de la despresurizacién
del cuerpo magmdtico, produciéndose una
explosion lateral dirigida. Los depésitos de
avalancha y los flujos pirocldsticos generados
por dicha explosién viajaron alrededor de
28 km del crdter. Desde aquel entonces se sabe
que las grandes explosiones dirigidas resultan
de la despresurizacién repentina del sistema
magmdtico o hidrotermal dentro del volcén por el
deslizamiento de una parte del flanco.

Aunque en la historia eruptiva del volcén Casiri-
Paucarani no se ha registrado tal evento, en un futuro
puede producirse una explosién lateral dirigida.
Esta se generaria por la intrusién de un domo de
lava al interior del volcén y el consecuente colapso
de un sector del volcdn. Los flujos piroclésticos
generados en dicha explosién recorrerian por los
diversos flancos a una distancia mayor a 8 km del
volcén, cubriendo la zona de altiplanicie, lomas
y laderas localizadas alrededor del volcén Casiri,
como ocurrié en la erupcién del volcdn Tutupaca
en el afio de 1802 que tuvo un IEV 3, en la cual se
generaron depésitos de avalancha de escombros
y flujos piroclésticos que viajaron poco més de
10 km de distancia al noreste del volcan
(Samaniego et al., 2015).
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4.3.4 Erupcién de tipo subpliniana
(IEV 3-4)

Durante erupciones de tipo subpliniana de IEV 3
(Figura 12), las columnas de tefras (ceniza, lapilli
de pdmez y escorias) y gases ascienden entre
3 km y 20 km de altura sobre el créter y generan
depésitos de caida de tefras y flujos pirocldsticos
(Sigurdsson et al., 2000). La tefra, influenciada
por los vientos, es dispersada a decenas y
centenas de kilémetros de distancia del volcdn.

Existen algunos ejemplos de erupciones
subplinianas recientes de IEV 3 ocurridas en el
continente sudamericano. Por ejemplo, el volcdn
Nevado del Ruiz (Colombia) generé en 1985
una erupcién subpliniana con IEV 3, la cual dejé
un depésito de ceniza en éreas aledafias. Las
isépacas de 1 cm de espesor se midieron a 35 km
de distancia del volcan (Naranjo et al., 1986).

El 16 de agosto de 2006, el volcan Tungurahua
(Ecuador) desarrollé una erupcién subpliniana
de IEV 3 (Figura 10) que generé una columna
eruptiva de gases y ceniza de 16 km de altura.
Posteriormente, las cenizas fueron dispersadas
a varias decenas de kilémetros de distancia del
volcan, principalmente en direccién oeste. Se
midieron capas de caidas de ceniza que tenian
entre 4 cmy 5 cm de espesor a 10 km de distancia
del créter (Eychenne et al., 2012).

Ademds, en la regién Tacna, el volcdn Yucamane
produjo hace 3085 afos AP una erupcién
subpliniana de IEV 3, con una columna eruptiva

Figura 10. Vista de volcanes que presentaron erupciones
explosivas subplinianas de Indice de Explosividad Volcdnica
(IEV) 3y 4. A) Volcén Lascar: erupcién del 19 de abril de 1993
(tomado de Ckelar Volcanes). B) Volcén Calbuco: erupcién del 23
de abril de 2015 (fotografia: Barria C.). C) Volcén Tungurahua:
erupcién del 16 de agosto de 2006 (fotografia: Bustillos, J.).



de aproximadamente 11-12 km de altura sobre el
nivel del mar, y un depésito de caida pirocldstica
de 1.6 x 107 m°. Las tefras se dispersaron a mds
de 30 km en direccién sureste. Dicha erupcién
generd un flujo pirocldstico de 9 x 106 m?® que se
extendié a 5 km al noreste del volcan (Rivera et
al., 2020b).

Por otra parte, durante erupciones subplinianas
con IEV 4, las columnas de tefra (ceniza, lapilli
de pémez, etc.) y gases pueden sobrepasar los
20 km de altura sobre el crater y generar
depésitos de caida de tefras y flujos pirocldsticos
(Sigurdsson et al., 2000).

Existen algunos ejemplos de erupciones
subplinianas de IEV 4 ocurridas recientemente
en el continente sudamericano. Por ejemplo, al
sur de Chile, el volcan Calbuco, durante los dias
22y 23 de abril de 2015, produjo una erupcién
subpliniana de IEV 4, con un volumen de material
pirocldstico de 0.38 km® que generé una columna
eruptiva de 15 km a 17 km de altura (Segura,
2015), lo que dio paso aflujos piroclésticos de
0.03 km?® que alcanzaron hasta 6 km de distancia
al noreste del volcdn (Castruccio et al., 2016;

Romero et al., 2016).

El volcan Lascar (Chile), durante los dias 19 y 20
de abril de 1993 (Figura 6), generd una erupcién
subpliniana de IEV 4 que produjo una columna
eruptiva de lapilli de pémez, ceniza y gases de
25 km de altura, emitiendo un volumen total de
108 m® de magma (Pavez et al., 2006). Los flujos
piroclésticos generados durante dicha erupcién
se emplazaron hasta 8.5 km de distancia al
noroeste y 4 km al sureste de la cima (Spark et al.,
1997). La pluma eruptiva fue arrastrada cientos
de kilémetros hacia el sureste, llegando incluso
hasta las costas atldnticas de Argentina y Brasil.
Los méximos espesores medidos se encuentran
en la ladera este del volcén Lascar, a 5 km del
créter, donde miden hasta 80 cm de espesor, con
lapilli de pémez de hasta 0.4 m de didmetro. Los
espesores medidos disminuyen a medida que se
alejan del créter, alcanzando entre 3 cm y 5 cm
de espesor en laguna Aguas Calientes, a 25 km
al sureste del créter; T cm a 3 cm en el Alto del
Lari, a 45 km del volcdn; 1 cm en Paso de Sico,
a 70 km al sureste del volcan Lascar (Viramonte
etal., 1995).

También podemos mencionar la erupcién del
volcdn Reventador (Ecuador), del 3 noviembre
de 2002, la cual tuvo un IEV 4. Dicha erupcién
generé una columna eruptiva de 17 km de altura.
En esa ocasién, la ceniza llegdé hasta Quito,
ubicada a mds de 80 km al oeste del volcdn,

dejando un depdsito milimétrico y forzando el
cierre del antiguo aeropuerto Mariscal Sucre por
10 dias. Los flujos piroclésticos descendieron por
las quebradas del volcén hasta el rio Quijos y
destruyeron partes del oleoducto en construccién.
El volumen del depésito de caida pirocldstica fue
de 0.3 km3, y el de los depésitos de corrientes de
densidad pirocldstica de 0.04 km?3 (Le Pennec et
al. 2003; Hall et al. 2004).

En el pasado, en la regién de Moquegua, los
volcanes Ubinas y Ticsani también han presentado
erupciones subplinianas. La erupcién subpliniana
del volcdn Ticsani de IEV 4 emplazé depdsitos de
caida de tefras a mds de 50 km del créter (Marifio
& Thouret, 2003).

Las erupciones subplinianas (IEV 3-4) también
pueden generar lahares, especialmente si los
flujos pirocldsticos se emplazan sobre casquetes
glaciares y originan la fusién de hielo y nieve
(Major & Newhall, 1989), como ocurrié durante la
erupcién del volcdn Nevado del Ruiz (Colombia)
en 1985, que tuvo un IEV 3 (Pierson et al., 1990).
Los lahares generados en dicho volcdn causaron
la muerte de mds de 23 000 habitantes de la
ciudad de Armero.

En el volcdn Casiri no se han encontrado
depésitos asociados a erupciones subplinianas
con IEV 3 o 4, por lo que la posibilidad de
ocurrencia de tales erupciones es baja. Durante
una erupcién subpliniana del Casiri pueden
emitirse flujos pirocldsticos que podrian fundir
la cobertura de nieve que yace en la cima del
volcén durante periodos de lluvia e invierno, lo
que desencadenaria lahares que descenderian
por las quebradas que drenan del volcan. Los
lahares causarian dafios en terrenos de pastizales,
bofedales y carreteras, sobre todo si descienden
por el flanco sur, donde también podrian afectar
la represa de Paucarani.

4.3.5 Colapso de flanco y
emplazamiento de avalancha de
escombros

Se han identificado depésitos de avalanchas de
escombros ligados al derrumbe o colapso de
conos volcdnicos en varios volcanes del sur del
Perl, como el Ticsani, Misti, Ubinas, Tutupaca,
Sara Saray otros (Marifio & Thouret, 2003; Rivera
et al., 1998; Thouret et al., 2001; Thouret et al.,
2005; Samaniego et al., 2015; Rivera et al.,
2020aq). El depésito de avalancha de escombros
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del volcdn Ticsani cubrié aproximadamente
70 km? y alcanzé cerca de 40 km de distancia,
luego de lo cual se transformé en lahar y se
canalizé por el rio Tambo hasta llegar al océano
Pacifico, situado a mds de 150 km de distancia
(Marifio & Thouret, 2003). En el volcan Ubinas
se han encontrado hasta dos depdsitos de
avalanchas de escombros, emplazados durante
el Pleistoceno superior (> 340 ka) y Holoceno
(3670 = 60 afos), que alcanzaron 10 km vy
4.5 km de distancia, respectivamente (Rivera et
al., 1998; Thouret et al., 2005).

El volcédn Casiri presenta flancos de fuerte
pendiente (20° a 50°), asi como sectores con
rocas bastante alteradas e hidrotermalizadas.
En tal sentido, en caso de una eventual erupcidn
es probable que ocurra el colapso de un sector
del volcan que daria lugar a la formacién de
avalanchas de escombros. La posibilidad de
ocurrencia de avalanchas de escombros en el
Casiri-Paucarani es baja a moderada.
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5. Resultados: mapas
de peligros del volcdn
Casiri-Paucarani . .

Se han elaborado cuatro mapas de peligros que
consideran una eventual erupcién del volcdn
Casiri-Paucarani. Estos corresponden al (1) mapa
de peligros miltiples para la zona proximal;
(2) mapa de peligros por caida de ceniza para
un escenario de erupciones explosivas leves a
moderadas, de tipo vulcaniano (IEV 1-2); (3)
mapa de peligros por caida de tefras para un
escenario de grandes erupciones explosivas, de
tipo subpliniano (IEV 3-4); y (4) mapa de peligros
por lahares.

Todos estos mapas, a diferente escala, han sido
integrados para una mejor visualizacién en un
solo formato (ver mapa de peligro).

5.1 Mapa de peligros volcanicos
mdltiples para la zona proximal

La zonificacién de peligros del mapa proximal
se realizé para peligros miltiples, es decir, para
el emplazamiento de flujos pirocldsticos, flujos
de lava, avalanchas de escombros, lahares y
eyeccién de proyectiles balisticos. Las dreas
potencialmente afectadas por estos eventos
fueron integradas para generar el mapa principal
de peligros mdltiples (Figura 11). Asimismo, las
zonas de alto, moderado y bajo peligro fueron
determinadas con base en escenarios eruptivos
establecidos en funcién del Indice de Explosividad
Volcénica (IEV).

5.1.1 Zona de dlto peligro (rojo)

Comprende un drea proximal, ligeramente
alargada de noroeste a sureste, que incluye
los conos volcdnicos, la zona de altiplanicie
y diversas quebradas que drenan el complejo
volcdnico Casiri-Paucarani, las cuales pueden ser
severamente afectadas por la ocurrencia de flujos
pirocldsticos, flujos de lava, proyectiles balisticos,
avalanchas de escombros y lahares (flujos de
lodo). Cualquier tipo de erupcién puede afectar
dicha drea, inclusive las erupciones de bajo
Indice de Explosividad Volcdnica (IEV 1-2).

Los limites de la zona de alto peligro se encuentran
entre 2.5 km al sureste y 5 km al noroeste del
cono reciente del volcdn Casiri-Paucarani (Figura
11). Las mayores distancias (3 km y 5 km del
créter) se encuentran en los sectores oeste y
noreste, mientras que las menores distancias
(2.5 km del cono reciente) estan al sur, sureste,
este y noreste del volcan Casiri-Paucarani.

Los limites de la zona de alto peligro coinciden
con el alcance de un gran nimero de flujos
de lavas del volcén Casiri, que se encuentran
entre los 2.5 km y 5 km de distancia desde su
punto de emisién. Por ofro lado, segin datos
de erupciones recientes presentados por ofros
volcanes activos, los proyectiles balisticos
generados durante erupciones vulcanianas (IEV
1-2) han alcanzado distancias limitadas a las
zonas proximales al crater, tipicamente menores
a 3 km. Por ofro lado, un eventual colapso o
derrumbe de un flanco del volcan puede generar
avalanchas de escombros que afectarian dicha
zona. Ademds, flujos piroclésticos generados
durante erupciones vulcanianas (IEV  1-2),
al igual que lahares desarrollados durante
erupciones o lluvias intensas, pueden alcanzar y
afectar la zona de alto peligro.

En resumen, la zona de alto peligro (rojo)
puede ser afectada por flujos pirocldsticos y
por proyectiles balisticos durante erupciones
pequeiias a moderadas (I[EV 1-2), asi como
por flujos de lava, lahares y avalanchas de
escombros.

5.1.2 Zona de moderado peligro

(naranja)

Es aquella que colinda inmediatamente con la
zona de alto peligro. La zona de moderado
peligro comprende dreas adyacentes al volcdn
Casiri y un sector de la altiplanicie volcdnica.
Esta zona se extiende entre 2.5 km y 6 km de
distancia al sureste de la cima del cono reciente
del volcan Casiri-Paucarani. Asimismo, se
extiende a una distancia de 5 km a 6.5 km al
noroeste, y de 3 km a 5.5 km al suroeste de
dicho volcan (Figura 11). Esta zona puede ser
cubierta por flujos piroclésticos y proyectiles
balisticos, ademés de flujos de lava, lahares y
avalanchas de escombros, en caso de que la
erupcién explosiva sea moderada a alta.

Durante eventuales erupciones efusivas, los
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Figura 11. Mapa de peligro multiples de la zona proximal del volcén Casiri-Paucarani, en el cual se muestran las zonas de peligro por
el emplazamiento de flujos pirocldsticos, flujos de lava, avalanchas de escombros, lahares y eyeccién de proyectiles balisticos.
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flujos de lava pueden alcanzar dicha zona. Por
otro lado, el alcance mdximo de proyectiles
balisticos se encuentra dentro de un radio menor
a 4 km, segin datos tomados de Blong (1984).
Esta distancia se encuentra dentro de los limites
de la zona de moderado peligro. Ademds, un
eventual colapso o derrumbe importante de un
flanco del volcan puede generar avalanchas de
escombros que afectarian la zona de moderado
peligro.  Igualmente,  flujos  piroclésticos
generados durante erupciones explosivas de tipo
vulcanianos a subplinianas (IEV 2-3), asi como
lahares, podrian afectar esta zona.

En resumen, la zona de moderado peligro
(naranja) puede ser afectada por flujos
piroclésticos, flujos de lavas, proyectiles
balisticos, avalanchas de escombros y lahares.

5.1.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

Esta zona se proyecta entre 6.5 km y 7.5 km
hacia el sector noroeste del volcdn Casiri, y entre
5 km y 11 km hacia el sector sureste de dicho
volcén. Asimismo, la zona de bajo peligro se
proyecta entre 4 km y 6 km al noreste del cono
reciente del volcdn Casiri-Paucarani. La zona
de bajo peligro puede ser afectada por flujos
pirocldsticos durante una erupcién explosiva de
tipo subpliniana (IEV 3). Igualmente, esta zona
puede ser afectada por lahares y avalanchas de
escombros.

Los alcances antes descritos coinciden con el
alcance del flujo pirocléstico de la erupcién
subpliniana de IEV 3 del volecdn Tutupaca,
ocurrida entre los afios 1787 y 1802, los cuales
se emplazaron entre 8 km y 10 km de distancia
del volcan (Samaniego et al., 2015). Ademds,
en un eventual colapso o derrumbe importante
de un flanco del volcan pueden generarse
avalanchas de escombros que afectarian dicha
zona. Adicionalmente, durante lluvias intensas
pueden generarse lahares que impactarian esta
zona.

En resumen, durante erupciones subplinianas
(IEV 3), la zona de bajo peligro (amarillo) puede
ser afectada por flujos piroclésticos. De igual
manera, puede ser afectada por avalanchas
de escombros y lahares voluminosos. La
probabilidad de ocurrencia de erupciones
subplinianas en el Casiri es muy baja.

5.2 Mapa de peligros por caidas
de cenizas durante una erupcién

vulcaniana (IEV 1-2)

El mapa de peligros por caidas de cenizas para
un escenario de erupcién vulcaniana del volcdn
Casiri-Paucarani se ha dividido en tres zonas: zona
de alto peligro en rojo, zona de moderado peligro
en naranja y zona de bajo peligro en amarillo
(Figura 12). Los limites de las zonas se basan en
los resultados obtenidos de 1080 simulaciones
de dispersién de tefras para un escenario de
erupcién de tipo vulcaniano.

5.2.1 Zona de dlto peligro (rojo)

Lla zona de alto peligro tiene una configuracién
eliptica (Figura 12), la cual se prolonga 16 km
hacia el sureste, 18 km hacia el noroeste, 14 km
hacia el sur y 16 km hacia el norte del volcdn
Casiri-Paucarani. Dicha zona representa las
dreas potenciales a ser afectadas por la caida de
cenizas que pueden formar una capa de varios
centimetros de espesor durante una erupcién
vulcaniana (IEV 1-2).

Esta hipétesis también se basa en la erupcién
vulcaniana del volcdn Sabancaya de los afios
1990-1998 (IEV 2), durante la cual se midié
una capa de ceniza de 1 c¢cm de espesor a 10
km al este del crater del volcan (Gerbe & Thouret,
2004).

5.2.2 Zona de moderado peligro

(naranja)

la zona de moderado peligro tiene una
configuracién eliptica que se prolonga de 16 km
a 86 km hacia el sureste, 18 km a 78 km hacia el
noroeste, 14 km a 62 km hacia el sury de 16 km a
64 km al norte del volcén Casiri-Paucarani. Dicha
zona puede ser afectada por la caida de cenizas
que formarian una capa de varios milimetros y
algunos centimetros de espesor.

Esta hipdtesis se basa en la dispersién de cenizas
de la erupcién vulcaniana del volcdn Sabancaya
de los afios 1990-1998 (IEV 2), durante la cual
se midid 1 mm de espesor de ceniza a 30 km al
este del crater (Thouret et al., 1994); asimismo,
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en la dispersién de cenizas del proceso eruptivo
reciente del volcén Sabancaya (2016-2025) que
dej6é depésitos de ceniza de 1 mm de espesor a
20 km al este del crdter del volcén.

5.2.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro se prolonga a més de
86 km hacia el sureste, entre 78 km a 168 km
hacia el noroeste, 62 km a 153 km hacia el
sur, y de 64 km a 144 km al norte del volcan

Casiri-Paucarani. Dicha zona representa las
dreas potenciales a ser afectadas por la caida de
cenizas que puede formar una capa de algunos
milimetros de espesor.

Esta hipétesis se basa en la dispersién de cenizas
de la erupcién vulcaniana (IEV 2) del volcan
Ubinas de julio de 2019, durante la cual se midié
unacapadecenizade 1 mmdeespesora20kmal
sureste del crater. Asimismo, se registré la caida
de cenizas en la mina Quellaveco, ubicada a
90 km al sureste del volcan (Aguilar et al.,

2019).
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Figura 12. Mapa de peligro por caida de ceniza del volcan Casiri-Paucarani para un escenario eruptivo de tipo vulcaniano, con IEV

1-2 (simulacién USGS, 2025).
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5.3 Mapa de peligros por caidas
pirocldsticas durante una erupcién

subpliniana (IEV 3-4)

El mapa de peligros por caidas pirocldsticas para
un escenario de erupcién subpliniana del volcdn
Casiri-Paucarani ha sido dividido en tres zonas:
zona de alto peligro en rojo, zona de moderado
peligro en naranja y zona de bajo peligro en
amarillo (Figura 13).

En las inmediaciones del volcén Casiri-Paucarani
no se han encontrado depdsitos asociados
a erupciones subplinianas. En tal sentido, la
posibilidad de ocurrencia de tales erupciones es
muy baja; sin embargo, por analogia con otros
volcanes similares, la posibilidad de ocurrencia
no puede ser excluida.

5.3.1 Zona de dlto peligro (rojo)

La zona de alto peligro es el drea proximal y se
prolonga a una distancia aproximada de 91 km
al este, 88 km al ceste, 71 km al norte y 77 km
al sur del volcan Casiri-Paucarani (Figura 13).
Durante erupciones explosivas de tipo subpliniano
con IEV 3, esta drea puede ser afectada por caida
de cenizas y lapilli de pémez que formarian
una capa de varios centimetros de espesor. Este
escenario se basa, por ejemplo, en la erupcién del
volcdn Tungurahua (Ecuador) de agosto de 2006,
que tuvo un IEV 3, durante la cual se reportaron
espesores de caidas de ceniza de entre 4 cm y
5 cm a 10 km del crater (Eychenne et al., 2012).

Durante erupciones subplinianas de IEV 4,
esta drea puede ser afectada por caidas de
lapilli y bloques de pémez que formarian una
capa de varios decimetros a algunos metros de
espesor (Figura 13). Dicha hipétesis se basa
en la dispersién de caidas pirocldsticas de
erupciones plinianas (IEV 4) de los volcanes Misti
y Ticsani. La erupcién del volcan Ticsani de hace
11 000 afios AP (IEV 4) emplazé caidas de
ceniza de alrededor de 3 m de espesor a 10 km
del créter (Marifio & Thouret, 2003).

5.3.2 Zona de moderado peligro

(naranja)

la zona de moderado peligro corresponde
inmediatamente a la zona colindante con la zona

de alto peligro. Esta zona tiene una configuracién
eliptica alrededor del crater, con una distancia
de 91 km a 389 km al este, 88 km a 291 km
al ceste, 71 km a 211 km al norte, y 230 km
al sur del volcén Casiri-Paucarani, sobrepasando
la frontera Perd-Chile (Figura 13). Durante
erupciones subplinianas con IEV 3, esta zona
de puede ser afectada por caidas de ceniza
de varios milimetros a algunos centimetros de
espesor, escenario que se basa en ejemplos como
el caso de la erupcién de noviembre de 1985 del
volcdn Nevado del Ruiz (Colombia), durante la
cual la ceniza alcanzé cerca de 2 cm de espesor
a 30 km de distancia del volcdan, asi como la
erupcién del volcan Tungurahua (IEV 3) de agosto
de 2006 (Eychenne et al., 2012), en la que se
reportaron espesores de 0.7 ¢cm a 0.8 cm a
20 km del volcan.

Durante erupciones subplinianas con IEV 4, esta
drea puede ser afectada por caidas de ceniza,
lapilli y bloques de pémez de varios decimetros
de espesor (Figura 13). Este escenario se basa
en la dispersién de caidas piroclésticas de
erupciones plinianas (IEV 4) de los volcanes
Misti y Ticsani. La erupcién del volcén Ticsani de
hace 11 000 afios AP (IEV 4) emplazé caidas
de ceniza de alrededor de 50 cm de espesor a

30 km del créater (Marifio & Thouret, 2003).

5.3.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

la zona de bajo peligro corresponde
inmediatamente a la zona colindante con la
zona de moderado peligro. Esta zona tiene una
configuracién eliptica alrededor del crdter, con
una distancia de mds de 389 km al este, mds de
291 km al oeste, mas de 230 km al sur y entre
211 km a 550 km al norte del volcan Casiri-
Paucarani (Figura 13). En esta zona, durante
una erupcién subpliniana de IEV 3, podrian
depositarse cenizas de menos de 1 mm de
espesor. Los vientos influirian en la distribucién de
la caida de ceniza. Este escenario se basa en las
erupciones del volcén Nevado del Ruiz (Colombia)
de noviembre de 1985, la cual emplazé a 50
km de distancia caidas de ceniza de entre 2 mm
y 3 mm de espesor. Por ofra parte, luego de la
erupcién del volcdn Tungurahua (Ecuador) de
agosto de 2006 (IEV 3, Eychenne et al., 2012) se
reportaron espesores de ceniza de 6 mm a 10 km
de distancia del volcan.

Durante erupciones subplinianas de IEV 4, esta
drea puede ser afectada por caidas de ceniza
que formarian una capa de varios centimetros
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de espesor. Esta hipdtesis se basa en la erupcién
explosiva de IEV 4 del volcén Lascar (Chile), de
abril de 1993, durante la cual la pluma eruptiva
fue arrastrada cientos de kilémetros de distancia en
direccién sureste, llegando incluso hasta las costas
atldnticas de Argentina y Brasil. Los mdximos
espesores medidos se encuentran en la ladera este
del volcan Lascar, a 5 km del crater, donde miden
hasta 80 cm de espesor, con lapilli de pémez de
hasta 0.4 m de didmetro. Los espesores medidos

disminuyen répidamente a medida que se alejan
del créter, alcanzando entre 3 cm y 5 cm de
espesor a 25 km al sureste del créter, 1 cm a 3 cm
de espesor a 45 km del volcan, 1 cm a 70 km al
sureste del volcan Lascar (Viramonte et al., 1995).
Durante la erupcién subpliniana (IEV 4) del volcén
Calbuco en Chile, en 2015, las cenizas dejaron
una capa de ceniza de menos de 1 mm de espesor
a 510 km al noroeste del créter, en la localidad de
Neuquen, Argentina (Romero et al., 2016).
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Figura 13. Mapa de peligro por caida de tefras del volcan Casiri-Paucarani para un escenario eruptivo de tipo subpliniano, con IEV

3-4 (simulacién USGS, 2023).
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5.4 Mapa de peligros por lahares

Se han realizado pocas estimaciones de volimenes
de lahares que descienden de los volcanes activos
del sur del Peri. Los cdlculos de volimenes para
lahares del volcan Misti (Delaite et al., 2005;
Thouret et al., 2022) muestran que volimenes
méximos de lahares del orden de 1.5 a 4 millones
de m® estarian asociados a erupciones explosivas
moderadas (IEV 1-2), mientras que lahares con
volimenes mdximos del orden de 9 a 10 millones
de m® son menos frecuentes y ocurren cada 1000
a 5000 afios. Estos Gltimos estarian asociados a
erupciones explosivas importantes (IEV > 3; Delaite
et al., 2005; Vargas-Franco et al., 2010).

Thouret et al. (2022), para la construccién de

PAC T i,

Cuma r Paucarani
— N

L

escenarios de peligros por descenso de lahares
del volcdn Misti (Arequipa), asociados a lluvias
infensas, considera tres volimenes de lahar de
150 000 m?, 350 000 m®y 500 000 m?.

Tomando en consideracién dichos datos y las
condiciones meteorolégicas que imperan en
la zona del volcdn Casiri-Paucarani, y a su vez
la existencia de una cobertura de hielo y nieve
en periodos de lluvia, los volimenes de lahares
escogidos fueron de 150 000 m®, (para lahares de
poco volumen que estimamos son mds frecuentes),
350 000 m® y 500 000 m?® (para lahares de
importante volumen, pero menos frecuentes).

En el mapa de peligros por lahares (Figura 14),
la zona roja es considerada como zona de
alto peligro, y corresponde al drea con mayor
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Figura 14. Mapa de peligro de lahares del volcén Casiri-Paucarani, donde se resaltan tres tipos de peligro: alto (rojo), moderado

(naranja) y bajo (amarillo).
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posibilidad de ser afectada por lahares poco
voluminosos (150 000 m?), asociados a erupciones
de baja a moderada magnitud (IEV 1-2). La zona
naranja, denominada de moderado peligro, puede
ser afectada por lahares de moderado volumen
(350 000 m?) v, finalmente, la zona amarilla es
considerada de bajo peligro o de menor posibilidad
de ser afectada por lahares muy voluminosos
(500 000 md. Llos lahares voluminosos
(350000 m®y 500 000 m®) podrian estar asociados
a erupciones explosivas de gran magnitud
(IEV > 3). Al respecto, se debe resaltar que la
posibilidad de ocurrencia de tales erupciones del
Casiri-Paucarani es baja o muy baja.
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Conclusiones ... .

El Casiri-Paucarani, ubicado en la zona
altoandina de la regién Tacna y en
inmediaciones de la zona de frontera Perd-
Chili-Bolivia, es un complejo volcdnico activo
que forma parte de la Zona Volcénica Central
de los Andes. Segin estudios previos, su
dltima actividad eruptiva ocurrié entre 6000
y 4000 afos antes del presente, asociada a
actividad efusiva, con la emisién de flujos de
lava que son visibles al pie de sus flancos sur
y sureste.

En el volcédn Casiri-Paucarani se han
identificado cuatro escenarios eruptivos en
caso de una reactivacién. Los escenarios
que tienen mayor probabilidad de ocurrir
corresponden a erupciones efusivas con
la emisién de flujos de lava, erupciones
vulcanianas  (IEV. 1-2) 'y erupciones
subplinianas (IEV 3-4).

Sobre la base de los estudios efectuados
se presentan cuatro mapas de peligro
volcdnico incluidos dentro de un solo péster.
Estos mapas corresponden al de peligros
volcdnicos mltiples para la zona proximal
por emplazamiento de flujos de lava,
flujos piroclésticos, proyectiles balisticos,
avalanchas de escombros y lahares. Este
mapa muestra una zona de alto peligro
(rojo), ligeramente alargada de noroeste a
sureste, que se encuentra entre 2.5 km (al
sureste) y 5 km (al noreste) de distancia del
cono reciente del volcén Casiri. La zona de
moderado peligro (naranja) se encuentra
inmediatamente colindante con la zona de
alto peligro, entre 2.5 km y é km de distancia
del volcan. La zona de bajo peligro (amarillo)
estd aproximadamente entre 6 kmy 11 km de
distancia del Casiri.

En el mapa de peligros por caidas de cenizas
para el escenario de erupciones vulcanianas
(IEV 1-2), la zona de alto peligro (rojo) se
prolonga hasta una distancia aproximada
de 16 km al sureste y 18 km al noroeste del
volcén Casiri-Paucarani. Dicha zona puede
ser afectada por caidas de ceniza de algunos
centimetros de espesor. La zona de moderado
peligro (naranja) se sitéa entre 16 kmy 86 km
al sureste, y entre 18 km y 78 km al noroeste
del volcan Casiri-Purupuruni. Esta zona puede
ser afectada por caidas de ceniza de pocos
milimetros de espesor. la zona de bajo

peligro (amarillo) tiene una configuracién
eliptica, con distancias de 78 km a 168 km
hacia el noroeste y mds de 86 km al sureste
del volcén Casiri-Paucarani. Esta zona puede
ser afectada por la caida de ceniza que
formarian una capa de menos de 1 mm de
espesor.

En el mapa de peligros por caidas
pirocldsticas para el escenario de erupciones
subplinianas (IEV 3-4), la zona de alto
peligro (rojo) es el drea proximal y se halla
aproximadamente hasta 91 km al este, 88 km
al oeste, 71 km al norte y 77 km al sur del
volcan Casiri-Paucarani. Durante erupciones
subplinianas, esta drea puede ser afectada
por caidas de ceniza y lapilli de pémez que
formarian una capa de varios centimetros
de espesor. La zona de moderado peligro
(naranja) corresponde inmediatamente a la
zona colindante con la zona de alto peligro.
Esta zona tiene una configuracién eliptica
alrededor del crater, con una distancia de
91 km a 389 km al este, 88 km a 291 km
al oeste y mas de 230 km al sur del volcén
Casiri-Paucarani, sobrepasando la frontera
Perd-Chile. Esta zona puede ser afectada por
caidas de ceniza que formarian una capa
de algunos centimetros de espesor. La zona
de bajo peligro (amarillo) se prolonga a una
distancia de mds de 389 km al este, mds de
291 km al oeste, més de 230 km al sur y entre
211 km a 550 km al norte del volcén Casiri-
Paucarani. En esta zona se depositarian
cenizas de menos de 0.1 mm de espesor.

En el mapa de peligros por lahares, la zona
roja, considerada de alto peligro, puede
ser afectada por el descenso y desborde
de lahares de hasta 150 000 m?; la zona
naranja, de moderado peligro, puede
ser afectada por lahares del orden de
350 000 m3; finalmente, la zona amarilla, de
bajo peligro, puede ser afectada por lahares

de 500 000 m?.

Los mapas de peligro volcdnico presentados en
este estudio constituyen un documento técnico
0til para las instituciones del SINAGERD,
autoridades locales y regionales (Gobierno
Regional de  Tacna,  municipalidades
provinciales y distritales, efc.) y poblacién,
ya que contribuirdn con una adecuada
formulacién de proyectos de desarrollo, la
elaboracién de planes de prevencién y el
manejo de una eventual crisis volcénica del
Casiri-Paucarani.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar el mapa de peligros del volcdn
Casiri-Paucarani, las alertas, reportes y boletines
vulcanolégicos generados por el IGP a través de
nuestros diferentes canales de comunicacién.

RECUERDA: la primera accién de prevencién
es mantenerse al tanto de la actividad volcdnica
con la informacién oficial que genera el IGP.
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