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RESUMEN

El presente trabajo describe los resultados del analisis de la actividad sismica del volcan
Ticsani registrada en los periodos 1999, 2005 y 2014-2019 por las redes geofisicas del
Instituto Geofisico del Peru (IGP). Se ha realizado principalmente el analisis de espectros
de frecuencias y formas de onda de las sefiales sismicas. Los resultados muestran que
entre marzo y mayo de 1999 la region del volcan Ticsani, luego de un importante sismo
de magnitud M4.1, present6 actividad sismica de tipo Volcano-Tectonico (VT) asociada al
fracturamiento de rocas y probable actividad de fallas activas presenten en inmediaciones
del volcan. En octubre de 2005, también se registrd actividad sismica de tipo Volcano-
Tectonico (VT), asociada al fracturamiento de rocas. El calculo de parametros hipocentrales
para 241 sismos muestra eventos proximos a este macizo volcanico que alcanzaron
profundidades de hasta 15 km. En la campafia temporal de 2006, se logro identificar
alrededor de 511 sismos de tipo Volcano-Tecténico o de fractura en esta region.
Finalmente, para el periodo 2014-2019 se ha realizado el calculo de parametros
hipocentrales para 10 221 sismos de tipo Volcano-Tectonico; se observéd sismicidad
recurrente, principalmente bajo el domo reciente del volcan Ticsani y en el sector E y SE,
entre los 5 km y 14 km del crater, que alcanzaron magnitudes de hasta M4.4 vy
profundidades de hasta 20 km bajo de la superficie. El modo de ocurrencia de esta
sismicidad se presenta principalmente en forma de enjambres sismicos con duraciones de

hasta 24 horas, tal como se observo el 30 de marzo de 2016.

Una caracteristica peculiar del Ticsani es la presencia de sismos de tipo Hibrido que, en
ocasiones, llegan a ser registrados por otras redes geofisicas del IGP que operan en los
volcanes Misti y Coropuna, localizadas a mas de 150 km de distancia, tal como se observo
el 26 de febrero de 2019. La ocurrencia de sismos de tipo Hibrido en esta region
probablemente esta relacionada con el ascenso de magma hacia zonas préximas a la
superficie. Este estudio propone que la sismicidad de tipo Volcano-Tectonico se debe a la

presion de fluidos magmaticos (presurizacion del sistema) que actua bajo el volcan; estas



presiones pueden ser transmitidas a distancias lejanas del edificio volcanico, lugares

donde se registran sismos de tipo Volcano-Tectonico Distales.

En la actualidad, el volcan Ticsani presenta una actividad sismica por debajo de los niveles
observados en 2015 y 2016; sin embargo, no se descarta la posibilidad que presente un
incremento en su actividad como se ha observado en afios anteriores. Existe también la
posibilidad, pero en menor grado, de la ocurrencia de un proceso preeruptivo por ser un

volcan activo de alto riesgo.
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INTRODUCCION

El volcan Ticsani esta ubicado a 60 km al noreste de la ciudad de Moquegua, provincia de
Mariscal Nieto, region Moquegua; es uno de los ocho volcanes activos del sur peruano,
perteneciente a la Zona Volcanica Central de los Andes (ZVC). Estd constituido por un
complejo de domos de lavas de composicidén andesitica a dacitica albergado dentro de
una caldera de avalancha. La més reciente erupcién del volcan Ticsani, que tuvo un indice
de Explosividad Volcanica (IEV) entre 2 'y 3 (Siebert et al., 2010), ocurrié hace menos de 400
anos. Segun los estudios realizados por el Instituto Geofisico del Perd (IGP) (Marifio, 2002;
Marifio y Thouret, 2003), esta Ultima erupcion explosiva de tipo freatomagmatica pudo
haber presentado una columna eruptiva de hasta 10 km de altura, cuyas pomez fueron
dispersadas en direcciéon noroeste del volcan. Aparentemente, esta erupcion precedié la
formacion del domo reciente, denominado “"domo D3" (Marifio y Thouret, 2003), visible

en el sector norte del Ticsani.

A la fecha de realizacion de este informe, el volcan no solamente muestra una actividad
fumardlica visible en varios puntos cercanos a su cima y domo reciente, sino también una
actividad sismica notable y recurrente. En efecto, desde 1999, en la zona del volcan Ticsani
ha ocurrido sismicidad importante probablemente asociada a la actividad de fallas activas
(Aguilar et al., 1999; Tavera, 2006). Desde finales de 2015 hasta mediados de 2016, fueron
registrados mediante la red telemétrica miles de sismos, eventos sentidos incluso por la
poblacion asentada en areas aledafias. Asimismo, en la zona se observa una importante
actividad hidrotermal representada por surgentes de agua y vapor en un radio menor a
10 km, donde destacan las fuentes termales distribuidas a lo largo del rio Putina, situado

al noroeste del edificio volcanico.

En el presente informe se presentan los resultados de los estudios de sismicidad que el
IGP ha efectuado en la region del volcan Ticsani durante los afios 1999, 2005, 2006 y el

periodo 2014-2019.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 UBICACION

El volcan Ticsani (16°45'S; 70° 36' O; 5408 m s.n.m.) se ubica a 60 km al NE de la ciudad
de Moquegua (Figura 1). Politicamente, este volcan se ubica en la jurisdiccién del distrito
de San Cristobal, provincia de Mariscal Nieto, region Moquegua. Los centros poblados
mas importantes de la zona como Soquesane, Quebaya, Calacoa, San Cristobal, Carumas
y Cambrune se encuentran dentro de un radio de 11 km al oeste del volcan Ticsani, siendo

Soquezane el mas cercano al volcan, localizado a 7.5 km del domo reciente.
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Figura 1.- Mapa de ubicacién del volcdn Ticsani localizado en la regién Moquegua, sur del Peru. En
el mapa principal, el tridngulo negro sefiala la ubicacién del volcdn Ticsani.

1.2 ACCESIBILIDAD

Existen varias vias de acceso hacia las inmediaciones del volcan Ticsani, aunque en los

tramos finales se constituyen en trochas carrozables que, en épocas de lluvia, se hacen



intransitables. Para llegar al volcan Ticsani se considera como principal via de acceso la
carretera asfaltada llo-Desaguadero que pasa por Moquegua y los centros poblados
Torata, Chillihua hasta Humajalso. En Humajalso, se toma un desvio hacia el norte que
constituye la carretera afirmada Humajalso-Ticsani-Calacoa que pasa por el flanco este del
volcan Ticsani, punto en el cual se toma un ramal de trocha que llega hasta el domo
reciente “D3". Otra opcion es tomar la carretea asfaltada llo-Desaguadero hasta el cruce
de las carreteras Moquegua-Carumas y seguir la via afirmada que pasa por las localidades

de Sacuaya, Quebaya y Calacoa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Conocer el tipo de la actividad sismovolcanica registrada por las redes
geofisicas del Instituto Geofisico del Peru en el area del volcan Ticsani durante
los periodos 1999, 2005, 2006 y 2014-2019, ademas de establecer algun tipo
de relacién con la actividad volcanica para el prondstico de erupciones con

fines de prevencion y/o mitigacion de desastres.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar y caracterizar la actividad sismovolcanica del volcan Ticsani a partir
de sus formas de onda y contenido espectral mediante datos recabados
provenientes de campafas temporales y de su red telemétrica.

e Proponer un modelo de velocidades mediante la inversion del tiempo de
arribo de la onda P para el calculo de parametros de localizacién de los sismos
de la region del volcan Ticsani.

e Realizar calculos para identificar la ubicacion de las fuentes de los sismos de
tipo Volcano-Tectonico y eventos asociados al movimiento de fluidos en
superficie y profundidad.

e Analizar los focos de sismicidad, los esfuerzos predominantes, sismicidad de

bajas frecuencias y su asociacion al movimiento de fluidos magmaticos.



e Encontrar el patrén sismico asociado a un modelo que explique el estado

actual de actividad del volcan Ticsani.

1.4 JUSTIFICACION

Segun Macedo et al., (2016), el volcan Ticsani es considerado como un volcan de alto
riesgo, ya que su Ultima erupcion ocurrié hace menos de 400 afios (Siebert et al., 2010;
Marifio y Thouret, 2003) y existen mas de seis poblados localizados a menos de 15 km del
volcan. Ademas, en las Ultimas décadas viene presentando una actividad sismica
persistente, tal como fue observado en los aflos 1999 (Aguilar et al., 2001), 2005 (Tavera,
2006) y 2014 (Cruz et al.,, 2018). Asimismo, presenta constantes emisiones de gases y un
sistema hidrotermal activo y poco profundo segun los trabajos efectuado por Byrdina et
al., (2013), evidenciado por la presencia de abundantes fuentes termales distribuidas a lo

largo de quebradas situadas al NO, E y SO del volcan, en un radio de 9 km.

Ante un eventual proceso eruptivo de este volcan estan expuestos al peligro diversos
distritos aledafios y sus infraestructuras: Carumas (2366 habitantes), Cuchumbaya (761
habitantes) y San Cristobal (1736 habitantes), cuyos pueblos principales se encuentran
ubicados en un radio menor a 12 km del volcan Ticsani (INEI, 2018). Es por esta razdén que
es importante conocer con mayor precision su nivel de actividad y los procesos dinamicos
que ocurren en su interior, ya que al considerarse al Ticsani como un sistema cerrado existe
una mayor probabilidad de generarse una erupcién explosiva que afectaria las localidades
proximas. Este informe constituye una herramienta importante para el pronostico de

erupcion del Ticsani, asi como para la gestion del riesgo de desastres.
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CAPITULO II: CONTEXTO VULCANOLOGICO Y RIESGO

2.1 VULCANISMO EN EL PERU

La subduccién de la placa oceanica de Nazca debajo de la placa continental Sudamericana
genera la producciéon de magmas, el emplazamiento de volcanes y, por ende, la existencia
de un arco volcanico del Pleistoceno-Holoceno en el sur del Peru. Estos volcanes se alinean
segun una direccion NO-SE y forman el segmento norte de la Zona Volcanica Central de
los Andes (ZVC; de Silva y Francis, 1991). En zonas de subduccion, debido a su baja
densidad, el nuevo magma proveniente del manto de la Tierra asciende hasta la superficie
aprovechando zonas de debilidad (zonas de fracturas, fallas), para después almacenarse

en camaras magmaticas desde donde son emitidas en forma de erupciones volcanicas.

Actualmente, la direccion de convergencia entre la placa de Nazca y la Sudamericana es
N78°E, con una velocidad de 5-7 cm/ano (Somoza, 1998; Norabuena et al., 1999). Este arco
volcanico Pliocuaternario de 1000 km de largo es de naturaleza calcoalcalina con
predominancia de andesitas, aunque es comun encontrar magmas mucho mas siliceos

(Delacour et al., 2007; Mamani et al., 2008).

Una caracteristica importante de los volcanes ligados a procesos de subduccién, como es
el caso de los volcanes peruanos, es que su magma, por lo general, es viscoso y contiene
importantes volumenes de gas, lo cual hace que las erupciones sean altamente explosivas.
Estas condiciones hacen que las erupciones generadas por los volcanes peruanos sean

muy peligrosas.

En el sur del Peru se han identificado 16 estructuras volcanicas catalogadas como activas
y potencialmente activas: Cerro Auquihuato, Sara Sara, Quimsachata, Coropuna, Andahua,
Huambo, Sabancaya, Chachani, Misti, Ubinas, Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, Yucamane,
Casiri y Cerros Purupuruni (De Silva & Francis, 1991; Macedo et. al., 2016; Siebert et al.,
2010), (Figura 2). Todas ellas estan distribuidas entre las regiones de Ayacucho, Arequipa,
Moquegua y Tacna. De estos volcanes, al menos 6 han experimentado actividad historica

posterior a la conquista espanola (i.e. posterior a 1532 d. C.).
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-75.00 000 -65.00

Figura 0.- Zona Volcdnica Central de los Andes (ZVC) donde se ubica en el volcdn Ticsani (De Silva
& Francis, 1991).

2.2 GEOLOGIA DEL VOLCAN TICSANI

El volcan Ticsani esta constituido de un complejo de domos de lava y flujos de lava que se
halla emplazado sobre lavas andesiticas y daciticas del Mioceno (Marifio y Thouret, 2003).
Estas ultimas cubren secuencias volcano-sedimentarias del Cretaceo medio a superior
(Volcanico Matalaque y Grupo Toquepala), sedimentos clasticos continentales del
Paledgeno (Formacién Pichu) e ignimbritas rioliticas del Mioceno medio pertenecientes a

la formacion Huaylillas (Garcia & Guevara, 1998) (Figura 3).

12



70°44'0'W 70°39'0'W 70°34'0'W

16°45'0"S
16°45'0"S

16°50'0"S
16°50'0"S

70°44'0'W 70°39'0'W 70°34'0'W

DEPOSITOS VOLCANICOS ROCAS DEL CRETACEO Y TERCIARIO

i Ticsani Antiguo
Ticsani Moderno 9 Ignimbritas acidas, composicién

m Depésito de caida Pomez riolitica a dacitica (Fm. Huaylillas),

i | Flujos de lava

"Ticsani Parduzco” volcanoclastos, ignimbritas Lavas andesiticas y rioliticas
| ; volc. Toquepala
| Depositos en lavas en bloques |, 4 Bepdsiiosde avalanciias de ( oquepala)
escombros (2 unidades) Intrusivo dioritico
' Intrusivo granodioritico
Domos
Depositos: coluviales, glaciares Crater An¥ios congjomertdiss
; : f ; Fm. Pichu
fluviales y fluvio-glaciares Créter Infendo . ( )
=== Caldera de avalancha Rocas de ambiente marino
[ ] Laguna (Gpo.Yura)
0 1 2 4 6 8 10
— I — Kilometros

Figura 3.- Mapa geoldgico del volcdn Ticsani y alrededores (modificado de Marifio, 2002).

El macizo volcanico esta conformado de un complejo de domos, donde resaltan tres de
ellos que estan localizados al interior de una caldera de avalancha en forma de herradura
originada por el colapso del edificio denominado “Ticsani antiguo” (Figuras 3 y 4). En
medio de los domos "D1" y "D2" se distinguen tres crateres: el crater mas reciente (C3)
tiene 500 m de diametro y tiene forma de media luna, puesto que sus extremos norte y

noroeste estan ocupados por el domo D3 (Marifio, 2002).

Segun estudios geoldgicos efectuados por Marifio y Thouret (2003), el volcan Ticsani ha

presentado dos etapas de evolucidon denominados “Ticsani antiguo” y “Ticsani moderno”.
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2.2.1 Depésitos volcanicos del edificio “Ticsani antiguo”

El edificio "Ticsani antiguo” corresponde a un estratovolcan conformado por
flujos de lavas, rocas volcanoclasticas, ignimbritas y depdsitos de avalanchas
de escombros (Figura 3). Las lavas son de composicion andesitica y cubren un
area de 65 km?, junto con dep0sitos volcanoclasticos que alcanzan un espesor
de 900 m. Se estima que estos se emplazaron entre el Plioceno y el Pleistoceno
inferior (Marifio, 2002). Los depdsitos de avalanchas de escombros se
encuentran emplazados hacia el oeste del Ticsani, con espesores que van
desde los 100 m hasta 400 m, originados por el colapso del volcan antiguo.
Asimismo, estos cubren alrededor de 70 km? con un volumen de 12 km3,
conformados por fragmentos de roca no consolidadas y fragmentos liticos

angulosos a subangulosos, ademas de facies de matriz y facies de bloques.

2.2.2 Depésitos volcanicos del edificio “Ticsani moderno”

a) Lavas en bloques, cumulodomos y domos coladas. En el Ticsani se
distinguen tres domos denominados D1, D2 y D3, los cuales se encuentran
alineados en direccion N325° (Marifio, 2002). El domo D1 se encuentra en el
extremo sureste, es de composiciéon andesitica y de forma elongada de
suroeste a noreste. El domo central “D2", de 2 km de diametro, es el mas
voluminoso y esta emplazado en el crater C2. El domo “D3" es el mas reciente
y esta emplazado en el crater C3; este presenta composicion andesitica y mide
1.95 km de largo (Figura 3). Por su parte, las lavas en bloques de composicion
andesitica afloran al SO y NO de los domos D2 y D3, respectivamente. Las lavas
se encuentran sobre ignimbritas, depdsitos volcanoclasticos y avalanchas de
escombros provenientes del edificio “Ticsani antiguo”.

b) Flujos piroclasticos de bloques y cenizas. Estos depositos se encuentran en
los sectores suroeste y noroeste, canalizados en quebradas de poca
profundidad (3 m a 30 m) y sobreyacen a depodsitos de avalanchas de

escombros o lavas en bloque (Marifio, 2002). Estos depodsitos fueron
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originados por el colapso de domos con una dinamica de emplazamiento
semejante a "nubes ardientes” tipo Merapi.

Depésitos de caidas piroclasticas. En los Ultimos 11 000 afios, se registraron
tres erupciones explosivas (freatomagmaticas y subpliniana) con indices de
Explosividad Volcanica de 2 a 4 (Marifio, 2002). Los depdsitos emitidos por
estas erupciones, segun su edad de emplazamiento, son denominados
"depdsito de lapilli de pomez gris”, “"deposito de ceniza gris” y “lapilli de pomez
parduzco”, cada una de ellas precedieron al emplazamiento de los domos

“D1”, "D2", “D3" y eyectaron hasta 0.4 km? de ceniza y lapilli de pomez.

El deposito de caida de lapilli de pdmez “Ticsani gris” es el mas importante y
voluminoso. Se halla cubriendo los sectores este, sureste y noreste del crater
“C3" (Figura 3). La isOpaca de 1 cm de espesor abarca un area de
aproximadamente 806 km? con un volumen de depdsito de poco méas de 0,4
km? (Marifio J., 2002). Asimismo, este presenta espesores de hasta 4 m en el
sector proximal. La columna eruptiva habria llegado hasta los 17 km de altura
con un IEV 4. Dataciones realizadas arrojan una edad minima de
aproximadamente 10 600 aiflos AP. El depdsito de caida de ceniza “Ticsani gris”
sobreyace al depésito de lapilli de pdmez “Ticsani gris” e infrayace al depdsito
de caida de ceniza de la erupcion del volcan Huaynaputina del afio 1600 d. C.
(Thouret et al., 1999). La ultima erupcidn de tipo freatomagmatica del Ticsani
emplazo un deposito de caida de pomez denominado “Ticsani parduzco” que
precedid al emplazamiento del domo D3 (posterior a aiio 1600 d. C.). Esta
erupcion ocurrio hace menos de 400 afios y podria haber presentado una

columna eruptiva de hasta 10 km, con un IEV entre 2 y 3 (Marifio, 2002).

En la actualidad, existen fumarolas de manera restringida préximas al volcan y
una actividad hidrotermal importante representada por surgentes de agua y
vapor que se distribuyen principalmente al noroeste del volcan. También se

encuentran algunas fuentes al este y suroeste del volcan en un radio de 9 km.
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2.2.3 Marco estructural local del area del volcan Ticsani

Segun estudios realizados por Lavallée et al., (2009,) en el area del volcan
Ticsani se distinguen estructuras como fallas y fracturas de alcance regional y
local. En cuanto a las estructuras de alcance regional se distinguen cuatro
sistemas de fallas: 1) Sistemas de fallas con direcciéon N-S que siguen el graben
del rio Tambo, delimitado por fallas de tipo normal con orientaciones de 170°
a 180°; 2) Sistemas de fallas de direccion NO-SE, principalmente observados
en inmediaciones de los volcanes Ubinas y Huaynaputina; 3) Sistemas de fallas
de direccion E-O visibles entre los volcanes Huaynaputina y Ticsani. 4) Fallas

de direccion NE-SO visibles a 25 km al ENE del volcan Huaynaputina.

Segun Lavallée et al., (2009), el volcan Ticsani estd ubicado al este del rio

Tambo, en la interseccion de las fallas de rumbos NO-SE, N-S 'y E-O.

A nivel local, en el volcan Ticsani se distingue un control estructural similar al
regional que presenta domos alineados de direccién N-S. Al noreste, presenta
escarpas de fallas de direccion N-S, como es el caso de la falla F2 (Figura 4). Se
encuentran también fallas antiguas al oeste del volcan Ticsani de orientacion

NO-SE que afectan rocas del Mesozoico, Paleoceno, Eoceno y Oligoceno.
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2.3 EVALUACION DEL RIESGO VOLCANICO

El Instituto Geofisico del Pery, en colaboracion con instituciones cientificas peruanas y el
Programa de Asistencia para Desastres Volcanicos (VDAP) de los EE.UU., han realizado la
Evaluacion del Riesgo Volcanico en el Sur del Perd (Macedo et al,, 2016), la cual consiste
en una estimacién semicuantitativa orientada a la evaluacion objetiva del riesgo volcanico
que representa la actividad volcanica a nivel nacional. Este sistema es una adaptacién del
modelo utilizado por el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en

inglés) denominado National Volcano Early Warning System (NVEWS)

El nivel de riesgo volcanico viene determinado por el producto de los dos puntajes
hallados para el peligro volcanico y exposicion (vulnerabilidad). Este ejercicio nos
proporciona como resultado un valor relativo que representa el "Riesgo Volcanico
Relativo” (RVR). Tal valor ofrece un diagnostico previo que es muy Util para la planificacion

y la intervencion de la politica publica.

El riesgo volcanico es calculado en base a la siguiente formulacién:

RIESGO VOLCANICO RELATIVO = PELIGRO VOLCANICO X EXPOSICION........(a)

Los principales factores de peligro asociados al Ticsani muestran que hace 11 600 afios
presentd una erupcién con IEV 4, en una escala que va del 0 a 8. La ultima erupcion
explosiva de tipo freatomagmatica ocurri6 hace menos de 400 afios. Recientemente, en
los afios 1999, 2005, 2017 registro actividad sismica recurrente ligada, probablemente, a
la actividad de fallas o a una reactivacion volcanica. El puntaje acumulado de todos estos

factores equivale a 10 de un maximo de 19.

Los factores de exposicidon relacionados a este volcan detallan principalmente que existen
poblaciones importantes en un radio de 20 km del centro volcanico. Ademas, existe
infraestructura energética y de transporte muy proxima al edificio volcanico. Asimismo, en
caso de erupcion el trafico aéreo seria muy perjudicado. Por lo tanto, los resultados de

exposicion por erupcion acumulan un total de 13.5 puntos de un maximo de 22.7.
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Si aplicamos el producto de ambos factores, tal como indica la formula “a”, obtenemos
una puntuacién total RVR de 135.3. Este resultado concerniente al volcan Ticsani muestra
que este macizo presenta un nivel de riesgo alto. Dentro de este mismo nivel de riesgo se
encuentran también los volcanes Yucamane, Tutupaca, Huaynaputina y Chachani (Figura
5). En tal sentido, su actividad viene siendo monitoreada por el IGP a través del método

sismico, deformacion, visual y sensores remotos.
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Figura 5.- Categorizacién de los volcanes segtin el RVR. Los grupos (Muy Alto, Alto, Moderado y
Bajo). De acuerdo a esta categorizacion el volcan Ticsani presenta un RVR alto.
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CAPITULO lll: DATOS GEOFiSICOS Y METODOLOGIA

Los datos sismovolcanicos utilizados para el desarrollo de este estudio fueron adquiridos
mediante instrumentos sismicos de gran sensibilidad, los cuales estan distribuidos
estratégicamente en zonas aledafias al volcan Ticsani. Durante los afios 1999, 2005 y 2006
el IGP ha desplegado redes de monitoreo temporales y, desde 2014, este macizo volcanico
es monitoreado de manera permanente través de una moderna red de sismometros cuyos
datos adquiridos son recepcionados en tiempo real en las instalaciones del IGP en
Arequipa. A continuacién, se describen las redes de monitoreo volcanico instaladas en la

region del volcan Ticsani en los ultimos 20 afios.

3.1 REDES SiSMICAS

3.1.1 Red de monitoreo temporal 1999

Hasta el afo 1999 no se habian instalado equipos sismicos en la region del
volcan Ticsani. El 7 de mayo a las 04:04 UTC, el IGP, mediante su Red Sismica
Nacional, detecté un sismo de magnitud M4.1 a 6.5 km de profundidad,
localizado en las coordenadas -16.728°, -70.612 y situado a 5 km al SSE de la
localidad de Calacoa, distrito de San Cristobal, region Moquegua.
Inmediatamente, el IGP, con participacion del Instituto Geofisico de la
Universidad Nacional de San Agustin (IG-UNSA), instalaron en la region del
volcan Ticsani tres estaciones portatiles de periodo corto (Figura 6; Tabla 1). Es
preciso sefalar que la Red Sismica Nacional opero de manera permanente
antes, durante y después de este periodo de crisis, asi como los registros
sismicos del IG-UNSA que fueron obtenidos durante los dias 12, 13 y 14 de
mayo de 1999.
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estaciones permanentes de la Red Sismica Nacional (RSN) del IGP (tridngulos rojos).

ESTACION

Sacuaya
Pachas

Pasto Grande
Arequipa
Toquepala
Misti

Cayma

Cerro San Ignacio

Tabla 1.- Coordenadas geogrdficas y caracteristicas de las estaciones sismicas temporales y

CODIGO

RED TICSANI 1999

COORDENADAS
GEOGRAFICAS

-16.757*¢ -70.715* P52
-16.416° -F0707* P32
-16.725*% -70.230° P52
-16.462° -71.491* Benioff
-17.307*° -70.643% BB
-16.301*° -71.430° BB
-16.376° -71.545* 5P
-16.494° -71.547* s5P

permanentes que funcionaron en 1999.

Tipo de

registro

Analogico

Analégico

Analogico

Analogico 3C

Digital
Digital
Digital
Digital

Institucion

IGUNSA
IGUNSA
IGUNSA
IGUNSA
IGP
IGP
IGP
IGP

<16,11

16,61

1711

-17.61



3.1.2 Red de monitoreo temporal 2005

El 1 de octubre de 2005 a las 22:19 UTC, la Red Sismica Nacional del IGP
registré un sismo de magnitud M5.3, localizado a 8 km al este de la localidad
de Calacoa, sobre el domo reciente del volcan Ticsani (Tavera, 2006). Este
ocurrio a una profundidad de 5.7 km. Luego de doce dias de haber ocurrido el
sismo y por un periodo de 10 dias, es decir del 12 al 22 de octubre de 2005, el
Instituto Geofisico del Perd instalé una red sismica temporal (Figura 7)
conformada por cuatro estaciones digitales de banda ancha, constituidas por
sensores de tipo Guralp-40T y registradores digitales Reftek (24 bits de
resolucion). En la tabla 2 se muestran las coordenadas de las cuatro estaciones
(TIC, PAL, CRM y HMA) y su elevacién con respecto al nivel del mar. Los
sensores utilizados en esta campafa fueron de banda ancha (0.01 a 50 Hz) y
de amplio rango dinamico, capaces de registrar sefales de baja frecuencia y

no presentar problemas de saturacién.

-16,65

Queabays Chigy
San Clng'ﬁbﬂtalacoa
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5 z
S )

/o, Volcan Ticsani

A Red sismica temporal

16,92

-70,83 -70,7 -70,56 -70,43

Figura 7.- Distribucién de las estaciones sismicas temporales del IGP (tridngulos azules) desplegadas
en 2005 en el volcdn Ticsani
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RED TEMPORAL TICSANI 2005

i it COORDEMNADAS Altura
Estacion Codigo h
g GEOGRAFICAS (m s.n.m.)
Ticsani TIC -70.5831 -16.7695 4805
Pallatea PAL -70.6065 -16.6076 4409
Carumas CRM -70.6946 -16.8095 3074
Humajalso HMA -70.5496 -16.8429 4471

Tabla 2.- Coordenadas geogrdficas de las estaciones sismicas temporales.

3.1.3 Red de monitoreo temporal 2006

Entre el 14 de septiembre al 3 de diciembre de 2006, el Instituto Geofisico del
Peru instalo siete estaciones sismicas denominadas TCN, HMA, HTR, PAL, CHT,
SCR y CRM, distribuidas en un radio de 30 km alrededor del volcan Ticsani.
Una de las estaciones (TCN) estuvo localizada sobre el domo reciente del
volcan (Figura 8; Tabla 3). Durante este periodo, las estaciones TCN, HMA y
HTR presentaron un buen nivel de funcionamiento; sin embargo, otras no
funcionaron adecuadamente debido a falta de energia solar en condiciones
meteoroldgicas desfavorables y por problemas con respecto al tiempo GPS. La

ubicacion y equipos utilizados se pueden observar en la tabla 3.
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Figura 8.- Distribucidn de las estaciones sismicas temporales instaladas por el IGP en 2006 en el
drea del volcan Ticsani.

RED TICSANI 2006

ESTACION CODIGO ESTE (WGS84) NORTE (WGS84) ALTURA SISMOMETRO
(msnm) Marca Modelo
Ticsani TCN 329040 8147316 5115 GURALP T4854
Humajalso HIMA 329040 8137188 4434 GURALP T41059
Huaytire HTR 353439 8132503 4516 GURALP T4866
Pallatea PAL 328672 8163003 4391 GURALP T4862
Chillota CHT 345847 8153570 4408 GURALP T4864
San Cristobal SCR 318159 8148646 373 GURALP T4391
Carumas CRM 319723 8140438 3131 GURALP T4865

Tabla 3.- Coordenadas UTM de la red de estaciones sismicas temporales instaladas en 2006 en
inmediaciones del volcdn Ticsani. Asimismo, se presentan las caracteristicas de los sismémetros
utilizados.

3.1.4 Red de monitoreo temporal y permanente 2014-2019

Desde mayo de 2014, el volcan Ticsani viene siendo monitoreado, inicialmente,
por una red de estaciones temporales y, desde agosto de 2015, por una

moderna red de estaciones permanentes con sensores de alta sensibilidad,
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cuyos datos procesados son transmitidos en tiempo real via telemetria hacia

la ciudad de Arequipa, donde opera el Centro Vulcanoldégico Nacional

CENVUL). Los trabajos de implementacion obedecen a las labores de

monitoreo de este volcan, asi como para el estudio de las caracteristicas

sismicas observadas ante las posibilidades de una eventual reactivacion del

volcan. Es importante destacar la distribucién de las estaciones sismicas

permanentes; todas obedecen a una apropiada distribucién azimutal con una

estacién central de referencia para la clasificacién de sismos “TCN1” (Figuras 9
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Figura 9.- Distribucién de las estaciones temporales (tridngulos azules) y permanentes (tridngulos
rojos) instaladas en la regién del volcdn Ticsani y sobre el domo reciente.
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Figura 10.- Estacién sismica telemétrica para el monitoreo en tiempo real del volcan Ticsani.

3.2 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente estudio esta basada en cinco fases:

(1) Procesamiento y analisis de las sefales sismicas a partir de la clasificacion de tipos de
sismos volcanicos, formas de onda y contenido espectral y utilizacion de las
metodologias ya existentes de clasificacion de sefales e identificacion de fuentes
sismicas (Shimozuru, 1971; Minakani, 1974; McNutt, 2000; Chouet, 1996; Ibafiez, 2000).

(2) Calculo y analisis de la energia de cada evento sismico (Johnson & Aster, 2005),

(3) Calculo de la magnitud de los eventos clasificados utilizando la duracién del sismo y la
distancia epicentral.

(4) Analisis de las fuentes sismicas, es decir, la localizacion de sismos usando el algoritmo
de Hypoellipse (Lahr, 1999) y tomando como base un modelo de velocidades apropiado
para la zona y su respectiva relacién de velocidades Vp/Vs.

(5) Correlacion de datos sismicos con datos obtenidos en campafia anteriores.
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3.3 CATALOGOS DE ACTIVIDAD SISMOVOLCANICA

Son elaborados a partir de la clasificacidn y analisis manual de cada tipo de evento sismico
registrado por la red de monitoreo del volcan Ticsani, cuya fuente esta localizada al interior
del volcan y/o hasta 25 o 30 km del volcan como lo explica el modelo propuesto por White
& McCausland (2016). Los catdlogos contienen al detalle el tipo de evento, la fecha, hora,
frecuencia principal, amplitud pico, duracién y energia sismica del evento. Recientemente,
en algunos casos, muestra la magnitud local, desplazamiento reducido, asi como las

coordenadas y profundidad de los sismos que fueron localizados.

Los catalogos de actividad sismovolcanica son un producto del CENVUL y son publicados
anualmente. El andlisis efectuado en este informe involucra a los catalogos elaborados
desde 2014 con el inicio del monitoreo ininterrumpido del volcan Ticsani hasta octubre de

2019.

3.4 CALCULO DE LA ENERGIA SISMICA

La energia sismica esta relacionada a la magnitud de un sismo, la magnitud es entendida
como la medida del tamafio de un sismo en términos de energia sismica liberada por la

fuente.

Los niveles de energia sismica liberada en el volcan Ticsani durante el periodo de analisis
2014-2019 han sido calculados con base en la estacion de referencia TCN1, estacidn
localizada sobre el volcan Ticsani. El calculo se formula por integracion de la sefial sismica

(Johnson & Aster, 2005). La ecuacion aplicada fue la siguiente:
1
Eseismic = Zﬂrzpczf S?U (t)zdt

Donde:

r: distancia Fuente - estacion
p: densidad del medio

c¢: velocidad de la onda P
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A: correccién de atenuacion
S: correccién por respuesta de sitio (estacion)
U(t): velocidad de particula

3.5 CALCULO DE LA MAGNITUD LOCAL

La magnitud Richter de sismos locales pueden ser convenientemente estimada desde la

duracién de la sefial usando una formula empirica:
M = —0.87 + 2.001log(z) + 0.0035 4

Donde:
M: estimacién de la magnitud de Richter.
T: duracioén de la sefal en seqgundos.
A: distancia epicentral en kilémetros.

Esta escala de magnitud fue establecida analizando la relacion entre la magnitud Richter,

duracién de la sefal y la distancia epicentral (Lee et al., 1972).

Los célculos de energia se realizaron para los periodos de 2013 en adelante, ello debido a

que se cuenta con la informacion en formato digital para poder realizar dicho calculo.

3.6 RELACION DE VELOCIDADES (VP/VS)

En general, todos los algoritmos de localizacion hipocentral utilizan como modelo de
velocidad una distribucién de capas planas, donde solo se conoce su espesor y la velocidad
de la onda P. A fin de estimar la velocidad de la onda S, los algoritmos de localizacion
consideran la relacidn tedrica Vp/Vs = 1.73, correspondiente a una Tierra esféricamente
homogénea donde la propagacion de las ondas se produce en un medio supuestamente
conocido. Por lo tanto, para conocer la velocidad de la onda S es necesario utilizar técnicas
como la de Wadati & Oki, (1933), que relacionan los tiempos de llegada de las ondas P y
S, ambas afectadas por las propiedades fisicas del medio en el cual se propagan. Para
construir la curva de Wadati para la regién de estudio se hizo uso de un total de 3862

lecturas de ondas P y S registradas por la red sismica del volcan Ticsani durante el 8 de
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marzo al 31 de mayo de 2016 (Figura 11). Los valores utilizados en el ajuste corresponden
a la diferencia en tiempo existente para cada sismo, entre el valor del tiempo de llegada
minimo con los valores mayores, tanto para la onda P como para la onda S: Ts — Tsmin y
Tp — Tpmin (Tavera, 2005). Conocidos estos valores, se ha construido el grafico de la figura
11, cuyo ajuste de la tendencia sigue una recta con pendiente igual a 1.6966 + 0.085, por

debajo del tedrico (Vp/Vs = 1.73).

y = 1.6966x + 0.0848
R?=0.9741

- Ts min.

Ts

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5

Tp - Tp min.

Figura 11.- Curva de Wadati de los sismos ocurridos en la region del volcan Ticsani. Tp y Ts son los
tiempos de llegada de las ondas P y S, mientras que Vp y Vs son las velocidades de las ondas Py
S, respectivamente.

3.7 MODELO DE VELOCIDADES

Una componente importante para el calculo de parametros hipocentrales (localizacién de
eventos sismicos) es contar con un apropiado modelo de velocidades, pues de esto
depende el grado de incertidumbre y aproximacion a la realidad de la ubicacion de un
sismo. El desarrollo de un modelo de velocidad implica la realizacion de diversas pruebas
con una muestra consistente de sismos y algoritmos matematicos. En el caso del volcan
Ticsani se ha utilizado el software VELEST (Kissling et al., 1995), desarrollado por el Institute

of Geophysics, ETH Zuerich.
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Los datos sismicos utilizados para el calculo del modelo de velocidades fueron adquiridos
entre los aflos 2014 y 2019; se utilizaron 4245 eventos sismicos. La seleccion de la muestra
principal estuvo basada en sismos detectados por cuatro o mas estaciones sismicas que
tuvieron una apropiada cobertura azimutal (GAP < 180°) y fases sismicas ajustadas a la
curva de Wadati. Los modelos de velocidades de referencia utilizados para el calculo del
modelo final fueron el modelo de Dorbath (1991), Grange (1983), Villegas (2019) y Villegas
modificado (Cruz, 2016). Los dos primeros corresponden a modelos regionales con un
alcance en profundidad de 50 km, mientras que el modelo de Villegas fue desarrollado

para la zona sur del Peru.

El modelo de velocidades final (1D) que se ajusta mejor a la zona del volcan Ticsani fue
calculado realizando inversiones a 841 eventos sismicos y presenta 8 capas con un RMS
<0.2, cuyas velocidades de las capas varian entre 4.04 a 7.88 km/s (Figura 12; Tabla 4). En
el cuadro inferior izquierdo de la figura 12 se aprecia el nimero de eventos utilizados en
base a las profundidades que no sobrepasan los 20 km. Por otro lado, la comparaciéon
entre las localizaciones realizadas con base en los modelos anteriores y el final muestra
una clara mejora que reduce el margen de error en la dislocacion, tanto en latitud, longitud

y profundidad (Figura 13).

30



10

M
=

Profundidad (km)
(%]
]

40
Nro. de eventos
4] 200 400
a0 3
F10
=
F203
30
60

2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidad (km/s)

Figura 12.- Modelo de velocidades final obtenido para la zona del volcan Ticsani. En el cuadro
inferior izquierdo se muestra el nimero de eventos utilizados para la obtencion de este modelo
segun la profundidad.
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Figura 13.- Disminucion de los errores en latitud, longitud y profundidad entre los modelos
anteriores (puntos rojos) y el modelo final de velocidades (puntos azules).
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VELEST

Vp (km/s) Prof (km/s)

4.04 0.0
4.89 3.0
5.33 6.2
5.93 10.1
6.2 21.2
6.5 31.2
6.59 41.0
7.88 56.4

Tabla 4.- Modelo final de velocidades calculado a partir de algoritmos de Velest (Kissling et al,
1995).



CAPITULO IV: ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA EN EL VOLCAN
TICSANI

Este capitulo presenta la descripcién de la actividad sismica observada en la regién del
volcan Ticsani desde el aflo 1999 hasta 2019. Permanentemente, se realiza el analisis
espectral y las formas de ondas sismicas, con lo cual se elaboran los catalogos sismicos
que son publicados de manera anual, informacién disponible para este estudio. Ademas,
se realiza el analisis temporal y el calculo de parametros hipocentrales, los cuales muestran
la intensidad de la actividad sismica y el agrupamiento de los sismos. El andlisis del modo
de ocurrencia de sismos de tipo Volcano-Tectonico (en forma de enjambres) y sismos de
tipo Hibrido permite obtener argumentos para las discusiones respecto al origen de la
actividad sismica y su relacién con los procesos dinamicos que ocurren al interior del

volcan Ticsani.

4.1 TIPO DE SENALES SISMICAS REGISTRADAS EN LA ZONA DEL VOLCAN
TICSANI

Alo largo de las dos Ultimas dos décadas en el volcan Ticsani se registran diversas sefiales

sismicas descritas a continuacion:

4.1.1 Sismos de tipo Volcano-Tecténico (VT)

Los sismos tipo Volcano-Tectonico, relacionados al fracturamiento de rocas,
fueron registrados en las proximidades del volcan Ticsani a distancias menores
a 6 km del crater. Este tipo de eventos es muy comun en el Ticsani. Similar a
ellos, pero situados a distancias de mas de 6 km se localizaron eventos de tipo
Volcano-Tectonico Distales (VTD). Los sismos de tipo Volcano-Tectonico en el
Ticsani presentan, en general, fases de llegada de onda P y onda S muy claras,
de tipo impulsivo. Estos eventos tienen una duracion promedio de 25
segundos y muestran amplias bandas espectrales con picos que van entre 2

Hzy 16 Hz.
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En general, en esta regién se ha observado mayor incidencia energética en
frecuencias de 6 Hz en promedio. Los sismos de tipo Volcano-Tectonico en el
Ticsani presentan una coda con decaimiento en forma exponencial que es la
parte final del sismo. En la figura 14 se observa una sefal de tipo Volcano-
Tectdnico Proximal (VTP) detectada por la estacion TCN1. Cabe sefialar que la

diferencia entre los tiempos de arribo de sus fases es menor a 1 segundo.

Arnplitud Normalizada Estacion: TCN1(BHZ) - TICSANI  17-Jun-2016 05:12:37(UTC)

Frecuentia (He)

FFTE6.THe )

Arnplitud(cuentas)

L L L L L
30 40 Ed 60 70 80
Tiempo(seq)

Figura 14.- Ejemplo tipico del registro de un sismo de tipo Volcano-Tectdnico en el volcdn Ticsani
registrado el 17/06/2016 a las 05:12:37 UTC en la estacién TCN1, componente Z.

En cuanto a los sismos de tipo Volcano-Tectonico Distales (VTD), estos también
presentan fases P y S claramente distinguibles, aunque su diferencia de
tiempos de arribo es mayor respecto a los sismos VT. En la figura 15 se muestra
un ejemplo de este tipo de sismo registrado por la estaciéon TCN1 el 11 de julio
de 2016 a las 22:01:09 UTC, donde la diferencia entre los tiempos de arribo de

las fases P y S es mayor a los 1.2 segundos.
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Araplitud Hormalizada Estacién: TCN1(BHZ) - TICSANI  11-Jul-2016 22:01:09(UTCY
5

20

Frecuencia itz
ol

=

FFT(8He.)

Amplitudcuentas)

o 10 20 30 40 50
Tiempoiseqg)

Figura 15.- Ejemplo de sismo de tipo Volcano-Tecténico Distal en el volcdn Ticsani registrado el
11/07/2016 a las 22:01:09 UTC por la estacion sismica TCN1, componente Z.

4.1.2 Sismos de tipo Largo Periodo (LP)

El registro de eventos de tipo Largo periodo (LP) o de baja frecuencia
constituyen una particularidad propia de los sistemas volcanicos. Estas sefiales
estan asociadas al paso o movimiento de fluidos al interior del volcan. En el
registro de este tipo de eventos no es posible identificar el inicio de la onda P
y S, pues se presentan emergentes. Por lo tanto, son también dificiles de
localizar por métodos convencionales. Una caracteristica adicional es que

estos eventos presentan un decaimiento lento de su coda.

La figura 16 muestra un ejemplo tipico de un evento de baja frecuencia
registrado en la estacion TCN1 el dia 16 de enero de 2016; el espectrograma

muestra mayor incidencia en las frecuencias por debajo de 5 Hz.
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Arnplitud Morrnalizada Estacién: TCN1(BHZ) - TICSANI 16-Jan-2016 19:37:52{UTC)

FFT(25H)

I
[ B 10 15 20 )
Tiempo(seg)

Figura 16.- Ejemplo de sismo de tipo Largo periodo (LP) registrado por la estaciéon TCNT el 16 de
enero a las 19:37 UTC.

4.1.3 Sismos de tipo Tremor

Muchos volcanes en el mundo muestran sefiales de tipo Tremor en sus
diferentes estados o fases de actividad, principalmente en periodos
preeruptivos y eruptivos. Gran parte de estas sefiales estan asociadas al
transito de gases y magma a través del sistema volcanico o hidrotermal hacia
la superficie. Los tremores registrados en el volcan Ticsani son esporadicos.
Estos son de tipo espasmddico y presentan un rango de duracion que va desde
los 40 a 148 segundos. Las frecuencias dominantes alcanzan picos promedio

de 6 Hz y son poco energéticos (Figura 17).
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Armplitud Normalizada Estacidn: TCM1(BHZ) - TICSANI  29-Dec-2016 12:21:31{UTC)
n .

Frecuendia (Hz)

FFT(3.2H2 )

Amplitudcuentas)

Figura 17.- Ejemplo de sismo de tipo Tremor en el volcdn Ticsani registrado el 29 de diciembre de
2016 a las 12:21:31 UTC en la estacion TCN1, componente Z.

4.1.4 Sismos de tipo Hibrido

Los sismos de tipo Hibrido son denominados asi debido a que en su contenido
espectral presentan casi de manera simultanea altas y bajas frecuencias. En el
volcan Ticsani se observa esporadicamente este tipo de sismicidad. Una
caracteristica especial de estos sismos es que tienen frecuencias dominantes
muy bajas, préximas a 0.3 Hz (Figura 18); al mismo tiempo, presentan
frecuencias altas entre 7 Hz y 9 Hz. La forma de onda en sus inicios es de tipo
emergente y en su parte final presentan un decaimiento lento. En general,
estas sefales siempre son registradas por las cuatro estaciones de la red del

volcan Ticsani dependiendo de la intensidad de la sefal.
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Amplitud Normalizada Estacion: TCN(BHZ) - TIC 26-Feb-2018 15:26:00(UTC)

Amplitud(umis)
&
2 o

=]

=1
T
1

o
S

Tiempo(seg)

Figura 18.- Ejemplo de sismograma y espectrograma de un sismo de tipo Hibrido registrado en el
volcdn Ticsani el 26 de febrero de 2019 a las 15:26 UTC, componente Z.

4.2 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA EN 1999

Se realizé el analisis de formas de onda y espectros de frecuencias de los datos sismicos
registrados por la Red Sismica Nacional del IGP en 1999. La estacion de referencia utilizada
fue TOQ; se logré identificar entre el 1 de marzo al 31 de mayo de 1999 un total de 193
eventos de tipo Volcano-Tectédnico Distales. A pesar de la distancia de la estacion TOQ al

volcan Ticsani fue posible identificar claramente los tiempos de arribo de las ondas P y S.

En la figura 19A 'y 19B se ha ploteado la diferencia de los tiempos de arribo de las ondas
Py S (ts-p) respecto al tiempo con datos de la estacion TOQ para los meses de febrero a
junio de 1999. Se observo claramente una agrupacién de eventos entre el 6 y 11 de mayo
con un total de 71 sismos con diferencia de tiempos de arribo de las ondas S-P entre 7 y
8 segundos, incluido el sismo del 7 de mayo que tuvo una magnitud de M4.1. Es
importante sefialar que este evento fue el mas energético, identificado como el evento

mainshock, cuyo epicentro se localizd a 5 km al SSE de Calacoa y fue seguido de una serie
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de réplicas denominadas aftershocks. Debido a la diferencia de tiempos de arribo y la
triangulacion de la Red Sismica Nacional para el calculo de parametros hipocentrales del
sismo del 7 de mayo, esta agrupacion correspondid a una importante actividad sismica
registrada en la region del volcan Ticsani. Esta actividad estuvo asociada principalmente al

fracturamiento de rocas.
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Figura 19.- A: diferencia de tiempos de arribo de las ondas S y P de eventos registrados entre febrero

y junio de 1999. B: diferencia de tiempos de arribo desde el 6 al 12 de mayo de 1999. El sismo del 7

de mayo estd representado con un circulo rojo. Notese que se observan dos agrupaciones luego del
sismo del 7 de mayo.

4.3 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA EN 2005

En el aflo 2005 ocurrié una importante actividad sismica en la que destaco el sismo del 1
de octubre de magnitud M5.3, localizado a 8 km al este de la localidad de Calacoa (Tavera,
2006). Se realizo el analisis del espectro de frecuencias y formas de onda de los sismos
registrados entre el 12 al 22 de octubre de 2005 en la estacién Ticsani (TIC), tras lo cual se

identificaron 2570 eventos sismicos. La sismicidad observada estuvo conformada
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principalmente por sismos de tipo Volcano-Tectonico o de fractura. Solo se registraron 35

eventos de tipo Largo periodo (Figura 20).
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Figura 20.- Histogramas de ocurrencia diaria de (A) sismos de tipo Volcano-Tectonico, (B) sismos de
baja frecuencia. Es importante destacar el gran nimero de sismos de tipo VT) en comparacion a los
eventos de tipo Largo Periodo (B).

Se ha realizado el calculo de parametros hipocentrales de los datos sismicos obtenidos
mediante la red sismica temporal compuesta de cuatro estaciones con el programa
Hypoellipse (Lahr, 1999), tras lo que se localizaron 241 eventos de tipo Volcano-Tectdnico
(VT). Los resultados tuvieron errores menores a 4.7 km en sus componentes horizontales
y verticales, y errores RMS del orden de entre 0.01 y 0.6 segundos. En el periodo de

observacion los sismos tuvieron magnitudes de hasta M3.6.

En la figura 21 se observa un importante agrupamiento de sismos proximos al domo “3”,
localizado dentro de la caldera de avalancha del Ticsani. Por otro lado, se observa también
un pequefio grupo de sismos que se encuentra a 3 km al SE del volcan. Estos sismos
aparentemente siguen un alineamiento orientado hacia el NO-SE. Con respecto a la
profundidad, se observa que la distribucién de los sismos va desde la superficie hasta los
15 km de profundidad. La mayor concentracion de los eventos se encuentra entre los 5

km a 13 km de profundidad respecto al domo reciente.
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Figura 21.- Distribucién de los sismos de tipo Volcano-Tecténico (VT) ocurridos durante el 14 al 22
de octubre de 2005. El drea sombreada de rojo corresponde al volcdn Ticsani. Los rasgos
estructurales fueron modificados de Lavallée et al, (2009), Gonzales (2009) y Carlotto (2009).

4.4 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA EN 2006

El andlisis de los datos sismicos adquiridos en la campafa realizada entre el 14 de
septiembre al 3 de diciembre de 2006 muestra la ocurrencia de eventos de tipo Volcano-
Tectonico con claros arribos de fases P y S. Los eventos sismicos obtenidos corresponden
a la estacion sismica localizada mas proxima al domo reciente (TCN). Fueron clasificados
un total de 511 eventos de tipo Volcano-Tecténico (VT), relacionados al fracturamiento de
rocas al interior del volcan, y 216 eventos de tipo Largo Periodo (LP), asociados a la

circulaciéon de fluidos magmaticos. La distribucién temporal muestra que se registraron un
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promedio de 6 sismos de tipo VT por dia. Los sismos de tipo Largo Periodo (LP) se

presentaron en un promedio de 3 sismos por dia (Figura 22).
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Figura 22.- Histograma de ocurrencia de eventos registrados por la estacién TCN el afio 2006. A)
Sismos de tipo Largo Periodo. B) Sismos de tipo Volcano-Tecténico (VT) o de fractura.

4.5 ANALISIS DE LA ACTIVIDAD SiSMICA REGISTRADA DESDE 2014-2019

Desde mayo de 2014, el IGP inicia el monitoreo sismovolcanico de manera permanente
del volcan Ticsani. Al inicio se trabajaron con estaciones temporales que permitieron
identificar zonas propicias para la instalacion de estaciones permanentes. En agosto de
2015, se inicia el monitoreo permanente y en tiempo real del volcan Ticsani. Los datos
obtenidos corresponden a la estacion de referencia TCN1, elegida por su proximidad al
domo reciente “D3". Los siguientes acapites permitiran ilustrar el tipo de sismicidad

registrada, el modo de ocurrencia de sismos y su distribucién espacial y en profundidad.

4.5.1 Estadistica de eventos sismovolcanicos

En el periodo 2014-2019 fueron identificados un total de 84 776 eventos
sismicos, con el predominio de sismos de tipo Volcano-Tectonico (VT), ligados
al fracturamiento de rocas al interior del volcan. En efecto, el 97 % de la

sismicidad esta constituida por sismos de tipo VT; seguidamente, y en menor
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ndmero, por eventos de tipo Tremor con un 1.33 %; los sismos de tipo Largo
Periodo (LP) con 0.82 % y, finalmente, pero no menos importante, los eventos

de tipo Hibrido con un 0.26 %.

La mayor tasa de sismicidad fue registrada en el afio 2016, con 85 eventos de
tipo Volcano-Tectdnico por dia; contrariamente, en 2019 se registré la menor
tasa de sismicidad de los ultimos 6 afos con 9 eventos por dia. A lo largo de
este periodo, entre septiembre de 2015 hasta agosto de 2016, se puede
apreciar el inicio del incremento de la sismicidad de tipo Volcano-Tecténico,

ligada al fracturamiento de rocas al interior del volcan (Figura 23).
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Entre mayo de 2014 y diciembre de 2019 se han observado dos registros
maximos de sismicidad por dia en forma de enjambres: el primero registrado
el 30 de marzo de 2016 con un total de 1251 sismos de tipo Volcano-Tectonico
Proximales (Figura 23A). El segundo ocurri6 el 2 de junio de 2016, durante el
cual se registraron 1211 sismos de tipo Volcano-Tectdnico Distales (Figura

23B).

El registro de la sismicidad de tipo Hibrido, ligada a la circulacién de fluidos
volcanicos, fue observado desde septiembre de 2015. Su mayor ocurrencia se
observé entre enero y octubre de 2016, asi como entre octubre de 2018 y abril
de 2019. Los sismos de tipo Hibrido se presentaron de manera esporadica, con
una tasa promedio de 3 eventos por mes. La energia observada en el registro
de estos eventos presenta una tendencia al incremento, donde destaca el valor
de 5 Megajoules (MJ) el dia 26 de febrero de 2019. Este mismo dia también
fue registrado el evento Hibrido mas energético de los uUltimos afios, con un

valor de 4 MJ (Figura 23C).

Respecto a los sismos de tipo Tremor y de Largo Periodo (LP), que estarian
asociados a movimiento de fluidos (vapor de agua y gases volcanicos), estos
no proporcionan mayores indicadores de la actividad del volcan Ticsani debido

a su ocurrencia esporadica y baja energia.

4.5.2 Distribucion espacial de sismos de tipo Volcano-Tectdénico

Uno de los objetivos principales del calculo de los parametros hipocentrales
es localizar espacialmente los sismos con una gran precision, es decir, que el
calculo se ajuste lo mejor posible a la realidad. Se ha realizado el calculo de
parametros hipocentrales para 10 221 eventos de tipo Volcano-Tectdnico (VT)
a partir de claros arribos de las ondas P y S mediante el software Hypoellipse
(Lahr, 1999). Para la localizacion de cada evento se han considerado como
minimo tres estaciones de registro con errores en las componentes

horizontales <2.5 kmy <5 km en la componente vertical.
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Los resultados muestran que la sismicidad en el area del volcan Ticsani alcanzé
magnitudes de hasta M4.4. Asimismo, se aprecia que esta sismicidad se
distribuye en seis agrupamientos o focos sismicos que alcanzan profundidades
de hasta 23 km (Figura 24, perfiles E-O y N-S). El agrupamiento de sismos A
se concentra a 9 km al NO del Ticsani y préximo a la estacion MUYQ (3 km).
Un segundo agrupamiento B se encuentra a 3.5 km también al NO del volcan.
El agrupamiento C se encuentra proximo al volcan con la particularidad que la
sismicidad conforma lineamientos con direcciones N-S y E-O. El cuarto
agrupamiento D se ubica a 6 km al lado este del Ticsani, y también conforma
un lineamiento de direcciéon N-S. Finalmente, los focos sismicos E y F, algos
dispersos, se encuentran en el sector ESE del Ticsani (Figura 24). En general,
los agrupamientos sismicos siguen un lineamiento NO-SE acorde con el

sistema regional de fallamiento.
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Se ha realizado otro mapa de localizacion de sismicidad 2014-2019 (Figura 25)
que muestra sismos préximos al volcan Ticsani con una mayor precision y
exactitud. Para ello, se utilizaron eventos registrados a partir de cuatro
estaciones y dentro de una apropiada cobertura azimutal (Gap <168°). Para la
elaboraciéon de este mapa se localizaron un total de 837 sismos de tipo
Volcano-Tectonico (VT) mediante el software Hypoinverse (Klein, 1989), con
errores de hasta 3.3 km en la componente horizontal y 4.3 km en la
componente vertical. La distribucion sismica espacial (vista en planta) muestra
parte de la agrupacion € debajo del domo reciente “D3" del volcan Ticsani, a
profundidades de hasta 13.7 km. También se observa una pequeia agrupacion
de sismos hacia el SE del Ticsani, representada por el circulo discontinuo

pequefo en color verde (Figura 25).
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4.5.3 Enjambres sismicos

Corresponden a agrupamientos de sismos desarrollados en una misma area y
durante un tiempo relativamente restringido. El agrupamiento de sismos en
espacio y tiempo puede proporcionar informacién valiosa acerca de la fuente
que los origina. Un enjambre sismico caracterizado por el incremento de la
tasa de sismicidad sin un sismo principal es denominado mainshock (Mogji,

1963).

Una importante caracteristica de la actividad sismica en el volcan Ticsani
observada en este periodo es la ocurrencia de enjambres de sismos de tipo
Volcano-tectonico (Figuras 26 y 27). Desde junio de 2014 hasta fines de 2019
se han registrado al menos 88 enjambres sismicos constituidos por miles de
sismos de tipo Volcano-Tectonico (Figura 28). La duracion de los enjambres es
variable; sin embargo, se han observado enjambres que alcanzaron hasta 24
horas de duracién, especialmente entre septiembre de 2015 y mayo de 2016
(Figura 28). Uno de los dias de mayor incidencia de enjambres de sismos fue
el 30 de marzo de 2016 con mas de 1200 sismos. En el afio 2019 se ha
observado una mayor ausencia de este tipo de actividad tanto en nimero
como en duracién, lo que refleja los bajos niveles de actividad sismica

registrados en este periodo.
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Figura 26.- Sismograma de la estacién sismica TCN1 que muestra un ejemplo de enjambre sismico
registrado los dias 8 y 9 de marzo de 2016.
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Figura 27.- Magnitudes de sismos registrados durante un enjambre sismico ocurrido el 8 de marzo
2016 en la regidn del volcan Ticsani.
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4.5.4 Mecanismos focales

Los sismos mas energéticos pueden ser registrados en estaciones
relativamente lejanas que estan a mas de 50 km de distancia del Ticsani, como
las redes sismicas del volcan Ubinas y Misti o la Red Sismica Nacional. Para
identificar la naturaleza de los esfuerzos predominantes en la zona del volcan
Ticsani, se ha realizado el calculo de mecanismos focales para los sismos del
ano 2014 localizados bajo el domo reciente del Ticsani. Se ha realizado el perfil
BB’ sobre la vista de planta, tras lo que se observo sismicidad alineada con un

buzamiento muy préximo a los 70° (Figura 29).
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Figura 29.- Perfil BB’ realizado sobre el domo reciente "D3", en el que se observa que los hipocentros
se alinean con un dngulo de 70° entre la horizontal y la linea de tendencia (linea discontinua roja).

Mediante el software SEISAN (Havskov, 1997), y utilizando datos de las
estaciones de los volcanes Ticsani, Ubinas, Misti y de la Red Sismica Nacional,
se obtuvieron cuatro soluciones correspondientes a cuatro sismos ubicados
préximos al domo “D3". Los sismos presentan mecanismos focales
equivalentes a un fallamiento de tipo normal con planos orientados en

direccion norte-sur, con cierta componente transcurrente en algunos casos

(Figura 30).
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Figura 30.- Mapa sismico y mecanismos focales de los principales sismos registrados en el volcdn

Ticsani en 2014. Se observan también las fallas determinadas por Lavallée et al,, (2009), donde

destaca la falla F2 de direccion NO-SE. El drea del volcdn Ticsani ha sido sombreado de color rojo.
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CAPITULO V: DISCUSIONES

En este capitulo se discuten los resultados obtenidos respecto al analisis de la sismicidad
registrada en el periodo 1999-2019 en el area del volcan Ticsani; ademas, se aborda el tipo
de sismicidad, aparicién de focos sismicos, el modo de ocurrencia de sismos y su relacién

con la dinamica interna del volcan Ticsani y, finalmente, la presencia de fallas activas.

5.1 APARICION Y RECURRENCIA DE NUEVOS FOCOS SISMICOS

El monitoreo permanente de la actividad sismovolcanica en la zona del volcan Ticsani,
ademas de identificar agrupamientos de sismos, permitié realizar el analisis sobre el tipo
de sismicidad, su evolucién en el tiempo, distribucidon, recurrencia y/o reiteracién en

determinadas areas con fines de prevencidon y mitigacién de desastres.

Desde el afio 2014 hasta 2019 se observa la ocurrencia, extincion y reaparicion de focos

sismicos en el area del volcan Ticsani, tal como se aprecia en las figuras 31y 32.
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Figura 31.- Aparicién y recurrencia de focos sismicos en la region del volcdn Ticsani (mayo de 2014-junio de 2017). Se observan las agrupaciones de sismos
proximales y distales al volcdn Ticsani.
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Al menos en siete ocasiones se distinguié una recurrencia de sismos bajo el volcan Ticsani:
junio de 2014, diciembre de 2015, marzo de 2016, octubre de 2016, abril de 2018, agosto
de 2018 y enero de 2019 (Figuras 31 y 32); los eventos mas energéticos alcanzaron
magnitudes de mas de M4.0. Por otro lado, al menos en seis ocasiones (mayo de 2016,
octubre de 2016, abril de 2017, agosto de 2017, abril de 2018 y enero de 2019) se observo
a 3.5 km al este del Ticsani un pequefo foco de sismicidad. Ambos focos de sismicidad

préximos al volcan Ticsani forman parte de la agrupacion C (Figura 24).

Parte de la sismicidad observada en 2005 también se observd bajo el Ticsani. Asimismo,
Lavallée et al., (2009) identificaron una falla “F2" de orientacion NO-SE que cruza los domos
del volcan Ticsani. Es probable que un gran niumero de sismos observados en esta zona

estén asociados a la activacion de esta falla.

Entre los 5 km y 14 km al este y sureste del volcan Ticsani, respectivamente, se han
observado al menos en cuatro ocasiones una recurrencia de la sismicidad. Los epicentros
de estos sismos forman parte de las agrupaciones de sismos D y E. Los sismos observados
conforman orientaciones N-Sy E-O, probablemente asociados a un fallamiento superficial

no descrito y/u observado en superficie.

A 17 km al sureste del Ticsani también se observo al menos en dos ocasiones la ocurrencia
repetitiva de sismicidad. Esta zona corresponde a los epicentros de los sismos de la
agrupacion F. Es preciso sefalar que en 2005 se observd en esta zona una sola y amplia
subsidencia de forma eliptica de ~6 cm de variacion en la vertical (Jay et al., 2013; Gonzales
et al., 2006). La sismicidad observada en la zona probablemente esta asociada a
mecanismos generados por esta subsidencia. Finalmente, también se observo la
recurrencia de sismos entre los 2.5 km y 10 km al norte y noroeste del volcan Ticsani
(agrupaciones Ay B de la figura 24). Esta zona también present6 actividad sismica en 2005,

asociada a la actividad de fallas superficiales debido a la tectonica local (Tavera, 2006).

El analisis de la recurrencia de sismos frecuentemente observados en forma de enjambres
sismicos puede proveer informacion importante sobre la dinamica de los fluidos al interior

de la corteza terrestre (Yoshida & Hasegawa, 2018). La sismicidad distal y proximal al
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volcan Ticsani, evaluada y monitoreada durante los ultimos afos, es signo de
intranquilidad que podria ser interpretada como actividad precursora del inicio de un
probable proceso eruptivo, segun modelo propuesto por White (2011). Segun White
(2011), la sismicidad distal de debe a la transmisidon de presiones de fluidos bajo o cerca
del edificio volcanico. Ademas, afirma que la aparicion de esta sismicidad puede ocurrir
dias o afos antes del inicio de actividad eruptiva. Como se ha observado en el volcan
Ticsani, se registra sismicidad de tipo Volcano-Tecténico (VT) Distal y Proximal que

conforma focos sismicos al menos desde 2005 hasta la actualidad.

5.2 MODO DE OCURRENCIA DE SISMOS DE TIPO VOLCANO-TECTONICO
(ENJAMBRES)

Los enjambres sismicos muchas veces son inherentes a ambientes volcanicos (McNutt,
2000) y denotan influencia de fluidos magmaticos en las proximidades de fallas activas y

pueden ser precursores de procesos eruptivos (White & McCausland, 2016).

Una importante caracteristica de la actividad sismica en el volcan Ticsani es la ocurrencia
de enjambres sismicos (Figura 33). A continuacion, se describe la secuencia de sismos
registrados en la zona del volcan Ticsani entre 1999 y 2005 y se hace una comparacion

con los enjambres representativos registrados en el periodo 2014-2019.

El 7 de mayo de 1999 (Figura 33-1) se observa una secuencia de sismos mainshock y
aftershock, es decir, la ocurrencia de un sismo principal de mayor magnitud con el posterior
registro de réplicas. Esta actividad sismica fue atribuida a procesos de deformacién de tipo

extensivo, similares a los procesos que ocurren en zonas de cordillera (Aguilar, 2001).

Posteriormente, el 1 de octubre de 2005 a las 22:19 UTC se registraron sismos en la zona
del volcan Ticsani (Tavera, 2006) (Figura 33-2), donde sobresalen dos sismos de
magnitudes similares (M5.9). Cabe mencionar que varias horas antes y después de la
ocurrencia del sismo principal se registraron numerosos sismos de magnitudes menores a

M5.0. Esta distribucién o secuencia temporal corresponde a un enjambre de sismos.
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En 2014 y 2015, la red de monitoreo permanente del IGP instalada en el volcan Ticsani
registré centenares de sismos (Figura 33-3 y 33-4) sin la presencia de un sismo principal o
desencadenante. Esta sismicidad corresponde a la ocurrencia de sismos en enjambre que,

en mas de una ocasion, alcanzaron las 24 horas de registro continuo (Figura 28).
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Figura 33.- Sismicidad registrada en la region del volcdn Ticsani: (1) Secuencia mainshock-
aftershock en 1999; (2) Enjambre sismico del afio 2005, (3) Enjambre sismico de septiembre de 2014,
(4) Enjambre sismico de septiembre de 2015.
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El analisis realizado sobre los sismos de tipo Volcano-Tectonico que se presentaron en
forma de enjambres sismicos en el area del volcan Ticsani, indica que hay esfuerzos que
producen rupturas de rocas al interior del volcan, posiblemente ligados al ascenso de
magma, lo cual es detonante de los enjambres sismicos estudiados. Ademas, tal
posibilidad se sustenta en la distribucion espacial de los sismos que se concentran
principalmente en el area que ocupa el volcdn o en areas muy préximas a él y en las

maghnitudes de los sismos que son comparables entre si.

5.3 SISMICIDAD DE MUY BAJAS FRECUENCIAS DE TIPO HiBRIDO

Generalmente, la ocurrencia de sismos de tipo Hibrido estd asociada a movimientos de
fluidos magmaticos (Buurman & West, 2013) y, a veces, preceden a una erupcion volcanica.
Las frecuencias de los eventos de tipo Hibrido registrados en el volcan Ticsani, en
comparacién con los volcanes Ubinas y Sabancaya, se encuentran por debajo de 1 Hz, es

decir, tienen frecuencias muy bajas.

En el volcan Ticsani se han registrado sismos de tipo Hibrido notables por su gran energia.
En efecto, en algunas ocasiones se han observado sefales tan energéticas que alcanzaron
los 4 MJ y se registraron en estaciones situadas a mas de 150 km de distancia del Ticsani,
en las redes sismicas de los volcanes Misti y Sabancaya. Al menos tres eventos presentaron
este gran alcance: el sismo del 10 de febrero de 2016 ocurrido a las 22:14 UTC, el sismo
del 2 de enero de 2017 registrado a las 01:25 UTC y, finalmente, el sismo del 26 de febrero
de 2019 a las 15:26 UTC que fue registrado por la red sismica del volcan Coropuna, tal

como se observa en la figura 34.
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Figura 34.- Registro del sismo de tipo Hibrido observado el 26 de febrero de 2019 a las 15:26 UTC
por las redes de monitoreo del volcdn Ticsani, volcdn Misti (estacién DMIS), volcdn Sabancaya
(estaciones SABA y MUC) y volcdn Coropuna (estaciéon COR3). También se presenta el alcance en
distancia de este sismo (columna derecha). La sombra amarilla sefiala la llegada del sismo de tipo
Hibrido en las distintas estaciones de monitoreo.

El analisis realizado se basa en el arribo de sus altas frecuencias, y ha dado como resultado
la determinacion de parametros hipocentrales. En efecto, los eventos se encuentran
localizados muy préximos al volcan Ticsani, dentro de los focos de sismicidad con

profundidades de hasta 8 km respecto al crater del Ticsani.

Este tipo de sismicidad ha sido observado también en otros volcanes en actividad como
Ubinas (Moquegua) y Sabancaya (Caylloma, Arequipa) a nivel muy superficial y en
escenarios muy proximos a una explosién; sin embargo, en el caso del volcan Ticsani este
tipo de sefales se encuentran a un nivel mas profundo, ademas de que este volcan aun

no ha presentado un periodo eruptivo reciente. Debe sefialarse que este tipo de sismicidad
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estad asociado a movimiento de fluidos magmaticos. Esta informacién sirve como linea de
base respecto a sefales de intranquilidad que vienen registrandose en el volcan Ticsani

respecto a un probable proceso eruptivo.

5.4 LA ACTIVIDAD SiSMICA VERSUS LA DINAMICA INTERNA DEL
VOLCAN TICSANI

Se ha realizado un esquema (Figura 35) tomando como base el modelo general propuesto

por Fournier (1999) para explicar de manera sucinta la aparente dinamica interna que viene

ocurriendo al interior del volcan Ticsani. En este esquema se han integrado las

caracteristicas sismicas observadas en los ultimos afios.
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Figura 35.- Esquema modificado de Fournier (1999) que explica la generacion de los sismos de tipo
Volcano-Tecténico (VT) en el volcan Ticsani debido a probables intrusiones o ascenso de magma.
Los circulos en verde representan a los sismos de tipo Hibrido.
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Los sismos de tipo Hibrido o de bajas frecuencias registrados en las inmediaciones del
volcan Ticsani constituyen indicios de ascenso o circulacién de magma. Es muy probable
que mientras el magma asciende hacia la superficie va abriendo el conducto y genera
sismicidad bajo el macizo volcanico. White y McCausland (2016) estiman que la circulacion
de fluidos del sistema hidrotermal puede transmitir la presion hasta decenas de kildbmetros
de distancia favoreciendo la aparicion de sismicidad de tipo Volcano-Tectonico Distal, tal

como se observa en la regién del volcan Ticsani.

Una falla activada por esta sismicidad es la falla F2 descrita por Lavallée et al., (2009) y
otras probables fallas, como “F", que no han sido documentadas, pero se observan en el
esquema. Cada pulso de intrusién o ascenso de magma transmite presion a las fallas
tectdnicas preexistentes a varios kildmetros de distancia del Ticsani, lo que favorece la
aparicién de focos de sismos VT distales en forma de enjambres sismicos. Esto significa
que los conductos internos que llegan hasta la zona de crater estan taponados o cerrados

y presentan alto grado de obstruccion.

En general, en 2019 la actividad sismica del volcan Ticsani alcanzd niveles bajos, reflejada
en el registro minimo de enjambres sismicos. Sin embargo, al cabo de algunos meses o
anos la actividad sismica que ocurre en el Ticsani nuevamente podria incrementarse e,
incluso, dar inicio a un nuevo proceso eruptivo. Es por ello que resulta importante
continuar con el monitoreo permanente y en tiempo real de este macizo volcanico para

alertar de manera oportuna a las autoridades para la toma de decisiones.
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CONCLUSIONES

El Ticsani es un volcan activo que en los ultimos 10 000 afios ha presentado al
menos tres erupciones de tipo subpliniano y freatomagmaticas. Hace 400 afios
presentd una erupcién explosiva que emitié depdsitos de lapilli de pomez.

En las Ultimas dos décadas, se ha registrado sismicidad recurrente en las
inmediaciones de dicho volcan, principalmente de tipo Volcano-Tectdnico,
asociada al fracturamiento de rocas y ligada a la actividad de fallas activas que
llegaron a ocasionar dafios en centros poblados como Calacoa, San Cristobal, etc.
También se ha observado sismicidad de tipo Volcano-Tectdnico que se presenta
en forma de enjambres sismicos desde 2005.

Desde 2015, se vienen registrando sismos de tipo Hibrido muy energéticos entre
8 km y 12 km de profundidad del crater del volcan Ticsani, relacionados al
movimiento de magma. Ademas, en menor nimero, se han observado sismos de
tipo Largo Periodo y Tremor posiblemente relacionados a la circulacion de fluidos
magmaticos.

Durante el periodo 2014-2019, el 97 % de sismos ocurridos y registrados en la
zona del Ticsani fueron de tipo Volcano-Tectonico; el 1.3 %, de tipo Tremor; el 0.8
%, de Largo Periodo y, el 0.3 %, de tipo Hibrido. La sismicidad de tipo Volcano-
Tectdnico presentd magnitudes de hasta M4.4 y profundidades de hasta 20 km;
esta sismicidad es recurrente. Asimismo, en general, los focos sismicos siguen un
lineamiento NO-SE acorde con el sistema de fallamiento regional.
Probablemente, la intensa actividad sismica registrada en el volcan Ticsani, con la
ocurrencia de sismos de tipo Hibrido, estaria relacionada a aportes o ascenso de
magma, lo que generaria presiones (presurizacién del sistema) que actdan bajo
el volcan y que son transmitidas a distancias lejanas al edificio volcanico: esto
propiciaria la generacion de enjambres de sismos de tipo Volcano-Tectonico (VT).
A la fecha de realizaciéon de este informe, el volcan Ticsani presenta actividad

sismica por debajo de los niveles observados en 2015 y 2016; sin embargo, no se
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descarta la posibilidad de presentarse un incremento de su actividad como se ha

observado en afios anteriores.
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RECOMENDACIONES

Dado que el Ticsani es un volcan activo y existen posibilidades de reactivaciéon
volcanica, es necesario trabajar en temas de prevencion mediante la elaboracion
de planes de contingencia por erupcion volcanica.

Realizar simulacros de evacuacién por erupcion volcanica para que la poblacién
y autoridades conozcan las acciones que deben emprender para prevenir dafios
o efectos en la poblacion.

Tomar en cuenta las recomendaciones impartidas en los boletines y reportes

emitidos por el IGP y las autoridades de Defensa Civil.
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