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1. INTRODUCCION

EI INGEMMET en cooperacion con el IRD de Francia
realizaron el estudio geologico y la evaluacion de
peligros del volcan Yucamane (17° 11’ S; 70° 12° O,
5495 msnm.) con fines de prevencion y mitigacion de
desastres. Dentro de este estudio, se elabor6 el mapa
de peligro del volcan Yucamane que muestra las areas
que podrian ser afectadas en caso de una reactivacion
de dicho volcan. Este volcan localizado en la zona
altoandina de Tacna, a 11 km al NE de la ciudad de
Candarave, es el mas reciente del complejo volcanico
Yucamane-Calientes y forma parte de uno de los siete
volcanes activos del sur peruano.

La evaluacion de la amenaza volcanica asociada
con el Yucamane es crucial pues al pie del volcan se
localizan siete poblados como Candarave, Cairani,
Huanuara, Quilahuani, Susapaya, Ticaco, entre otros
donde viven mas de 8000 habitantes, cuya actividad
econdmica se basa principalmente en la agricultura y
ganaderia, y existen importantes fuentes de recursos
hidricos e importantes lagunas como Aricota, Suches
y Vilacota.

2. GEOLOGIA DEL COMPLEJO VOLCANI-
CO YUCAMANE-CALIENTES

El complejo volcanico Yucamane-Calientes esta
conformado por dos volcanes, alineados en direccion
NNO-SSE, los cuales de noroeste a sureste son:
Calientes (5376 msnm.) y Yucamane (5495 msnm.).
Estos volcanes se han construido al sur de un
estratovolcan mds antiguo y erosionado denominado
Yucamane Chico (5356 msnm.). El volcan Calientes
se ha construido en tres etapas: “Calientes I”’, durante
el cual se produce el emplazamiento de flujos de lavas
andesiticas y daciticas que forman la base de dicho
volcén. Una lava de esta etapa ha sido datada en 126 +
3 ka. “Calientes II”’, comprende la formacion del cono
superior del volcan, y consiste de una intercalacion
de lavas andesiticas y daciticas. Posteriormente,
parte de este cono colapsa generando depositos de
avalancha de escombros que se extienden a mas de
12 km al SE y E del volcan Calientes. “Calientes I117,
comprende el emplazamiento de un domo de lava de
aproximadamente 400 m de alto. Seguidamente o
contemporaneo a este, se emplaza el volcan Yucamane,
el cual se ha construido en tres periodos: “Yucamane

I”, conformado por una secuencia de flujos de lavas
andesiticas de aproximadamente 700 m de espesor que
yace en la base del volcan. En un segundo periodo,
denominado, “Yucamane II”” se produce el reiterado
crecimiento de domos que luego colapsan y generan
flujos piroclasticos de bloques y cenizas andesiticos
y daciticos, depositados en las quebradas de los
flancos sur, SO y SE del Yucamane, a més de 9 km del
crater. Uno de los primeros depositos a emplazarse,
corresponde a un deposito de blast que fue datado
en 36450 + 250 ka. El “Yucamane III”, se inicia
con el emplazamiento de flujos de lava andesitica y
daciticas que forman el cono de la cumbre. Una lava
de la base del cono superior fue datada en 23 + 1 ka,
mientras que una la lava reciente fue datada en 3 +
2 ka. Durante el Holoceno, el Yucamane presento
una actividad explosiva variada de tipo vulcaniana
y sub-pliniana que han emplazado flujos y caidas
piroclésticas. Los depdsitos de la ultima erupcion sub-
pliniana corresponde a un deposito de caida y flujo
piroclastico datados en hace 3270 afos AP. Se tienen
reportes en el libro de Volcanoes of the World (Siebert
etal.,2011) sobre la actividad volcanica del Yucamane
ocurrido en los afos: 1320?, 1780, 1787, 1802, 1862,
1902, sin embargo, segiin estudios recientes dichas
erupciones son atribuidas a la actividad del volcan
Tutupaca (Manrique, 2013) localizado a 24 km al NO
del Yucamane.

3. ESCENARIOS ERUPTIVOS ANTE UNA
POSIBLE REACTIVACION VOLCANICA

Se definieron cinco escenarios eruptivos futuros en
base a:

- Los tipos de dinamismos eruptivos reconocidos en
la estratigrafia, los cuales podrian volver a repetirse.

- Lamagnitud de las erupciones del volcan Yucamane,
inferida en funcion del volumen de material emitido y
por el area cubierta.

- El comportamiento de otros volcanes peruanos
u otros de la zona volcanica central de los Andes,
considerados como «andlogos» al volcan Yucamane.

114


mailto:mrivera@ingemmet.gob.pe

3.1. Primer escenario: erupcion vulcaniana (IEV
1-2)

Losestudiostefroestratigraficosrealizados enel volcan
Yucamane permitieron identificar por lo menos dos
depositos de caida de ceniza y tres depdsitos de caida
de escoria andesiticas basicas, ligadas a erupciones
vulcanianas. Estos depositos fueron emplazados hace
mas de 3270 afios AP. En caso que el Yucamane genere
una erupcion vulcaniana, entre noviembre a marzo, las
caidas de ceniza viajaran preferencialmente al Oeste y
NO, afectando poblados como Candarave, San Pedro
y Yucamane Pampa; asi como terrenos de cultivo,
ganado camélido, canales de agua, etc. Mientras que
si la erupcion ocurre entre los meses de abril a octubre,
la ceniza se dispersara preferencialmente al Este y
SE, afectando poblados como Santa Cruz y otros,
localizados entre 8 y 25 km del crater del Yucamane.
Si la erupcién ocurriera en €poca de lluvia (diciembre-
marzo) puede desencadenar la formacion de lahares
que descenderian por las quebradas que drenan del
volcan. Esto basado en la presencia de lahares dentro
de las quebradas que drenan del volcan Yucamane.
Durante erupciones vulcanianas, también pueden
generarse flujos piroclasticos de poco volumen y de
limitado alcance.

3.2 Segundo escenario: erupciones vulcanianas o
subpliniana (IEV 3)

La tltima erupcidn subpliniana del Yucamane ocurrid
hace ~3270 afos AP. que depositoé una capa de caida
de lapilli de pémez de 40 cm de espesor, a 4 km al
pie del flanco SE y Este del volcan. Asimismo, se han
reconocido al menos dos depdsitos de caida de escoria
asociados posiblemente a erupciones subplinianas. En
tal sentido, la posibilidad de ocurrencia de erupciones
vulcanianas y subplinianas con IEV 3, es moderada
a alta. En caso que el Yucamane presente una
erupcion subpliniana en verano (noviembre a marzo),
las cenizas viajaran preferencialmente al Oeste,
afectando poblados como Candarave, San Pedro,
entre otros, localizados al SE del volcan. Mientras que
entre los meses de abril a octubre las cenizas viajaran
preferencialmente al Este y SE, afectando al poblado
de Santa Cruz y otros poblados localizados entre 8 y
30 km del Yucamane. Las erupciones vulcanianas y
subplinianas (IEV 3), también pueden generar lahares
que descenderian por las diversas quebradas que
surcan los flancos del volcan, sobre todo por aquellos
ubicados al S y SE del volcan. Esta distribucion esta
basada en la presencia de los diversos depdsitos que
se encuentran en las quebradas localizadas en el
flanco sur del volcan Yucamane (Quebradas Honda,
Campanani, Quefiua, etc.).

3.3 Tercer escenario: crecimiento de domo y/o
avalancha de escombros

El crecimiento y colapso de un domo en el Yucamane
puede generar flujos de bloques y cenizas que pueden
emplazarse en las quebradas aledanas al volcan
Yucamane. También el crecimiento de un domo al
interior del volcan puede desencadenar el colapso
del edificio volcanico asociado a una explosion
lateral dirigida («blast»), que pueden afectar amplios
sectores del volcan, alcanzando distancias de decenas
de kilometros. Es probable el crecimiento de un
domo, ya que en la parte baja del volcan (quebradas
Honda, localidad de Yucamane Pampa, Patapatani y
Santa Cruz) existen depdsitos de flujos de bloques y
ceniza ligados al crecimiento y destruccion de domos.
Asimismo, existe un deposito de blast datado en
36450 £ 250 ka, que viajéo a mas de 15 km al Oeste
donde mide 0.8 m de espesor.

En caso de una erupcion violenta del volcan Yucamane
o si se produjera el crecimiento de un domo al interior
de dicho volcan, uno de los flancos puede colapsar
y generar depdsitos de avalancha de escombros que
se desplazarian hasta una distancia mayor a 8 km
del volcan. Si estos depositos ingresan a los rios
Calientes o Callazas pueden transformarse en lahares.
La hipotesis sobre la generacion de avalanchas
de escombros estd basada en la existencia de un
deposito de avalancha de escombros del Pleistoceno
(emplazadas entre 120-20 ka.), en el sector de Santa
Cruz, probablemente ligado al colapso parcial del
volcan Yucamane o Calientes.

3.4 Cuarto escenario: erupcion efusiva con emision
de lavas

El volcan Yucamane ha emitido variados flujos de lava
durante su historia eruptiva, entre ~380 a 3 ka. En tal
sentido, en una proxima actividad es también probable
que ocurra tal evento. Las lavas emitidas tendrian
que rellenar el crater, para luego desplazarse por los
flancos del volcan. Para que ocurra este proceso, las
lavas deberian sobrepasar un volumen mayor a 0.2
km® y desde luego no recorrerian mucha distancia a
partir del crater (menos de 6 km), pudiéndose predecir
su curso. Los flujos de lava causarian dafios por
incendio, impacto e incineracion, y consecuentemente
enterrarian todo lo que encuentren a su paso.

3.5 Quinto escenario: erupcion Pliniana (IEV 4-5)

Las erupciones plinianas en el Yucamane son poco
frecuentes. La posibilidad de ocurrencia de una
erupcion pliniana en el Yucamane es baja. En caso
de una erupcién pliniana del Yucamane, las tefras
expelidas viajarian principalmente al sur (diciembre-
marzo) o al norte (abril a noviembre), causando
impacto en los poblados, ganados, tierras de cultivo,
obras de infraestructura (reservorios de agua, etc.),
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localizados en sus inmediaciones. Igualmente durante
dicha erupcion pueden generarse flujos piroclésticos
que pueden recorrer distancias mayores de 6 km
del volcan, mayor a lo ocurrido durante la erupcion
subpliniana de hace 3270 afos A.P. Estos flujos
afectarian centros poblados (Santa Cruz, Yucamane
Pampa, Patapatani), obras de infraestructura (canales
de agua, etc.) y terrenos de cultivos, localizados cerca
del volcan.

Las erupciones plinianas también pueden generar
lahares, que pueden descender por las quebradas
que drenan por dicho volcéan, causando graves dafios
en terrenos de cultivo, carreteras, puentes, etc. Los
lahares se depositarian en la laguna Aricota pudiendo
represarla.

4.0 MAPA DE PELIGRO VOLCANICO

El formato del mapa de peligro elaborado contiene
tres mapas de peligro que seran descritos a continua-
cion. Es necesario mencionar que para la elaboracion
de los tres mapas de peligros se han considerado los
cinco escenarios descritos anteriormente.

4.1 Mapa de peligros multiples de la zona proximal

Este mapa es el resultado de la superposicion de las
areas que serian afectadas por flujos piroclasticos, flu-
jos de lava, lahares y proyectiles balisticos del Yuca-
mane.

Los célculos de alcance que iran a recorrer los flujos
piroclésticos en el volcan Yucamane se realizé con la
metodologia denominada “cono de energia” (Malin
y Sheridan, 1982), utilizada para definir las zonas de
peligro alrededor de un volcan. Este método postula
que el alcance horizontal (L) de un flujo piroclasti-
co es funcion de la diferencia de alturas (H) entre el
punto de generacion del flujo y el punto de deposito.
Para ello se utilizo el programa LAHARZ (Schilling,
1998), donde se ingresa adicionalmente el parametro
Ho, que es la diferencia de altura entre la zona donde
se genera el flujo piroclastico y el crater del volcan.
Para delimitar la zona de alto peligro (rojo en el mapa,
fig. 1), se considerod 0.5 para la relacion H/Ly 1250 m
como valor de Ho. Los limites obtenidos se encuen-
tran a 3 km de distancia del crater del Yucamane y
se prolongan a lo largo de las quebradas localizadas
alrededor del volcan hasta una distancia de 12 km.
Para delimitar la zona de moderado peligro (naranja
en el mapa), se considerd 0.23 para la relacion H/L y
2000 m como valor de Ho. Los limites se encuentran
entre 3 y 6 km en los flancos O, S y E del volcan y
se prolongan a lo largo de las quebradas localizadas

alrededor del volcan hasta una distancia de ~20 km.
Para delimitar la zona de bajo peligro, amarillo en el
mapa, se considerd 0.13 para H/L y 2100 m como va-
lor de Ho. Los limites obtenidos estan entre 6 y 12
km al Este y Oeste del volcan, a excepcion del sector
sur, donde se encuentra entre 6 a 16 km del volcan
Yucamane.

Fig. 1. Mapa de peligros multiples de la zona proximal del vol-

can Yucamane.
4.2 Mapa de peligros por caida de tefras

Para la zonificacion de este tipo de peligro se con-
sideraron resultados del modelamiento de dispersion
de ceniza efectuado con ayuda del programa FALL
3D y datos de direcciones predominantes de vientos
a 3000, 6000, 12000, 14000 m sobre la cima del vol-
can, proporcionadas por SENAMHI. Asimismo, se
tuvo en cuenta distancias alcanzadas por las cenizas
en erupciones similares de otros volcanes como Ubi-
nas y Misti.

La zona de alto peligro, de color rojo en el mapa (fig.
2), se encuentra dentro de los 25 km de distancia. Esta
zonapuede ser afectada por caidas de ceniza de algunos
centimetros de espesor durante erupciones pequefias a
moderadas (IEV 1-3), y por caidas de lapilli y bloques
de pomez, de varios decimetros a algunos metros de
espesor, en erupciones grandes (IEV 4-5). La zona de
moderado peligro, color naranja en el mapa (fig. 2),
estd entre 25 y 80 km de distancia al Este del volcan
y entre 25 y 50 al Oeste. Esta zona puede ser afectada
por caidas de ceniza de algunos milimetros de espesor
durante erupciones pequefias a moderadas (IEV 1-3),
y por caidas de ceniza, lapilli y bloques de pomez del
orden de varios centimetros a decimetros de espesor
en erupciones grandes (IEV 4-5). La zona de bajo
peligro, color amarillo en el mapa, abarca una zona
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mayor de 60 km de distancia al Oeste y mas de 80
km al Este. Esta zona dificilmente serd afectada por
caidas de ceniza durante erupciones pequeiias (IEV
1-2).

Escala 1:600,000
10 20 30
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Fig. 2. Mapa de peligros por caidas piroclasticas. Las flechas
sefialan direcciones de vientos.

4.3 Mapa de peligros por lahares y avalanchas de
escombros
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Fig. 3. Mapa de peligros por flujos de lodo y alcance de las
avalanchas de escombros.

Adicionalmente se realizo la zonificacion de las areas
de inundacion por lahares en las quebradas aledanas
al volcan, mediante el programa LAHARZ. Este pro-
grama correlaciona el volumen de un lahar y el 4rea

planimétrica y en seccion transversal inundadas por
un lahar. La zona roja es considerada la zona de alto
peligro (Fig. 3), y corresponde a las areas que pue-
den ser afectadas por lahares de hasta 5 millones de
m?, que podrian estar asociados a erupciones de baja
a moderada magnitud (IEV 1-2). La zona naranja, de-
nominada de moderado peligro, puede ser afectada
por lahares de 10 millones de m® y la zona amarilla, es
considerada de bajo peligro, y puede ser afectada por
lahares de 20 millones de m?. Los lahares de 10 y 20
millones de m?, podrian estar asociados a erupciones
de gran magnitud (IEV > 3), debiendo recalcar que la
posibilidad de ocurrencia de tales erupciones es baja
a muy baja.

En este mapa también se presenta el area que puede
sera afectada por un colapso del volcan (linea azul),
desencadenado por el crecimiento de un domo al inte-
rior del volcan Yucamane.

5. CONCLUSIONES

- En base a los datos geologicos se ha propuesto
cinco escenarios eruptivos en caso de una eventual
reactivacion del volcan Yucamane; desde el mas
posible al menos posible, son: el primer escenario
considera una erupcion vulcaniana leve a moderada
(IEV 1-2); el segundo escenario considera una
erupcion tipo subpliniana (IEV 3); un tercer escenario
considera el crecimiento de domo y/o colapso de un
sector del volcdn que puede generar avalanchas de
escombros; un cuarto escenario considera la emision
de flujos de lava y un quinto escenario considera una
erupcion pliniana (IEV 4-5).

-En el mapa principal de peligros multiples, la zona de
alto peligro (rojo) puede ser severamente afectada por
flujos de lava, flujos piroclésticos poco voluminosos
y/o proyectiles balisticos, generados en erupciones
con IEV 1-2. La zona de moderado peligro (naranja)
puede ser afectada por flujos de lava, asi como por
flujos piroclasticos y proyectiles balisticos, generados
en erupciones con IEV 3. La zona de bajo peligro
(amarillo) puede ser afectada por flujos y oleadas
piroclasticas, pero solo en erupciones de magnitud
muy grande (IEV 4-5). En las quebradas aledafas al
complejo volcanico, las zonas de color rojo, naranja 'y
amarillo, pueden ser afectadas por lahares de 5, 10 y
20 millones de m?®, respectivamente.

-En el mapa de peligros por caidas piroclasticas, la
zona de alto peligro (rojo) se halla dentro de los 25
km de distancia del volcan Yucamane, la zona de
moderado peligro (naranja) estd entre 25 y 80 km de
distancia, y la zona de bajo peligro (amarillo) abarca
mas de 60 km de distancia al Oeste y mas de 80 km
al Este.
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- En caso de una erupcion leve o moderada del volcan
Yucamane varios poblados como Candarave, Cairani,
Huanuara, Quilahuani, entre otros donde habitan mas
de 8000 habitantes, y existen importantes fuentes de
recursos hidricos e importantes lagunas como Aricota,
Suches, Vilacota serian afectados principalmente
por caidas de ceniza; por lo cual es necesario tener
preparados planes de contingencia a fin de proteger
a la poblacion, las fuentes de aguas y pasto para el
ganado.
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