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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 Instittto Geofisico del Perd (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.

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

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 generacidn periédica
de productos cientificos, como lo es en esta oportunidad
este mapa de peligros del complejo volcdnico Yucamane-
Calientes, 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 protegernos, ciencia para avanzar”.

El complejo volcdnico Yucamane-Calientes (CVYC) se
ubica en la regién Tacna, a 11 km de la localidad
de Candarave. Estd constituido de dos volcanes:
Calientes al norte y Yucamane al sur, siendo este Gltimo
el que ha presentado actividad reciente. Con base en
estudios vulcanolégicos previos y datos de campo, en
caso de una eventual erupcién del volcan Yucamane
o del volcan Calientes, se proponen cinco escenarios
eruptivos. A continuacién, se menciona cada uno de
ellos ordenados de acuerdo con su probabilidad de
ocurrencia: 1) erupcién de tipo vulcaniana (Indice
de Explosividad Volcénica [IEV] 1-2); 2) erupcidn
explosiva de tipo subpliniana (IEV 3); 3) erupcién con
el crecimiento de domo o colapso de un sector del
volcdn; 4) erupcién efusiva con emisién de flujos de
lava; y 5) erupcién explosiva de tipo pliniana (IEV 4-5).

Con base en estudios previos y en el modelamiento de
procesos volcdnicos se han elaborado cuatro mapas
de peligros que se presentan en un solo péster: q)
mapa de peligros volcdnicos miltiples para la zona
proximal, que considera la ocurrencia de flujos de
lava, flujos pirocldsticos, avalanchas de escombros,
caida de proyectiles balisticos y lahares. b) Mapa de
peligros por caidas de cenizas para un escenario de
tipo vulcaniano (IEV 1-2), en el cual la zona de alto
peligro (rojo) se halla hasta una distancia de 43 km al
este, oeste y norte, y 48 km al suroeste del complejo
volcdnico Yucamane-Calientes. Esta zona puede ser
afectada por caidas de cenizas de varios milimetros a
centimetros de espesor. La zona de moderado peligro
(naranja) se halla aproximadamente entre 43 km y
110 km al ceste, y entre 43 km a mds de 83 km dl
este de dicho complejo volcdnico. Esta zona puede ser
afectada por caidas de cenizas de algunos milimetros
de espesor. La zona de bajo peligro (amarillo) tiene
una configuracién eliptica, con una distancia de mas
de 240 km al este, 125 km al ceste y 100 km al sur.
Esta zona puede ser afectada por caidas de cenizas
de menos de 1 mm de espesor. ¢) Mapa de peligros
por caidas pirocldsticas para un escenario de tipo
subpliniano-pliniano (IEV 3-4), en el cual la zona de
alto peligro (rojo) por caida de piroclastos muestra una
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configuracién eliptica alrededor del complejo volcénico
Yucamane-Calientes, con una distancia de 215 km al
oeste, mds de 60 km al este y mas de 128 km al sur. Esta
zona puede ser afectada por caidas de cenizas y lapilli
pémez que formarian una capa de varios centimetros
o decimetros de espesor. De manera local, en caso de
una erupcién altamente explosiva, se generaria caida
de pémez de menos de 0.5 m de espesor que cubriria
zonas adyacentes a dicho complejo volcanico. La zona
de moderado peligro (naranja) tiene una configuracién
eliptica alrededor del créter, con una distancia de
mds de 215 km a 290 km al noroeste, de 120 km a
170 km al norte, y a més de 170 km al sur. Esta zona
puede ser afectada por caidas de cenizas de mds de
1 mm de espesor. La zona de bajo peligro (amarillo)
tiene una configuracién eliptica alrededor del complejo
volcdnico Yucamane-Calientes, con una distancia de
mds de 290 km al oeste, 170 km al norte y de mds de
280 km al sur. En esta zona se depositarian cenizas de
menos de 0.1 mm de espesor. d) Mapa de peligro por
lahares, en el cual la zona roja es considerada de alto
peligro y corresponde a la zona de mayor probabilidad
de ser afectada por lahares poco voluminosos
(500 000 m®) asociados a erupciones de baja a
moderada magnitud (IEV 1-2) o a lluvias intensas. La
zona naranja, denominada de moderado peligro,
puede ser afectada por lahares de moderado volumen
(1 millén de m?), mientras que la zona amarilla es
considerada de bajo peligro o de menor probabilidad
de ser afectada por lahares muy voluminosos (2 millones
de m® asociados a erupciones de gran magnitud
(IEV > 3). Se debe recalcar que la probabilidad de

ocurrencia de fales erupciones es muy baja.

En caso de una eventual erupcién del complejo
volcdnico  Yucamane-Calientes, las zonas mds
propensas a ser afectadas por los productos volcanicos
serian, principalmente, la provincia de Candarave
(11 km al suroeste del volcdn), donde habitan cerca
de 3482 pobladores, ademés de caserios/parajes,
terrenos de cultivo, pastizales y obras de infraestructura.
Asimismo, se veria afectado el ganado camélido que
habita la zona.
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1. Introduccidn - o

El vulcanismo reciente en el sur peruano ocurre
a lo largo de la cordillera occidental de los
Andes (Figura 1), la cual forma parte de la
Zona Volcénica Central de los Andes (ZVC; de
Silva & Francis, 1991). En ella se distinguen
conos volcdnicos, domos de lava, calderas,
estratovolcanes, complejos volcénicos, efc., cuya
fase mayor de construccién se desarrollé durante
el Mioceno, Pleistoceno y Holoceno (Mamani et
al., 2010; Thouret et al., 2016).

El vulcanismo en los Andes del sur peruano
es el resultado de la subduccién de la placa
ocednica de Nazca bajo la placa continental
sudamericana. Este vulcanismo se produce entre
190 km y 280 km al este del borde occidental del
continente sudamericano, paralelo a la fosa Perd-
Chile. La direccién de convergencia de la placa

de Nazca bajo el continente sudamericano es de
N79°E, con una velocidad media de 5-6 cm/afio
(Norabuena et al., 1999).

A lo largo de la cadena volcénica se distinguen
al menos una docena de volcanes de edad
Pleistocena-Holocena: Sara Sara, Coropuna,
Ampato-Sabancaya, Chachani, Misti, Ubinas,

Huaynaputina, Ticsani, Tutupaca, Yucamane-
Calientes, Purupuruni, Casiri, entre ofros.
Ademds, se distinguen numerosos volcanes
monogenéticos que corresponden a conos de
escorias y flujos de lava, como los apreciados
en Andahua, Orcopampa, Huambo, Yura
(Arequipa) y Caylloma. De entre todos
estos volcanes, Sabancaya, Misti, Ubinas,
Huaynaputing, Ticsani y Tutupaca han presentado
actividad eruptiva durante los Gltimos 500 afios,
actividad que ha causado enormes estragos a
varios poblados, terrenos de cultivo y obras de
infraestructura localizadas en sus inmediaciones.
Basta mencionar los dafios ocasionados por la
erupcién del volcan Huaynaputing, en febrero de
1600 d. C., considerada la mds importante
ocurrida en épocas histéricas en los Andes, donde
perdieron la vida més de 1500 personas (Adams
et al., 2001; Thouret et al., 2002).

El  complejo volcdnico  Yucamane-Calientes
(17°08'34"-17°12'50" S; 70°14'50"-70°09'55" Q)
se ubica en el extremo norte de la regién Tacna,
en el flanco occidental de la cordillera de los
Andes del sur peruano (Figura 2).

El objetivo del presente trabajo es presentar
los mapas de peligros del complejo volcdnico
Yucamane-Calientes, los cuales tienen como
propdsito brindar a la sociedad, instituciones
del Sistema Nacional de Gestién del Riesgo de
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Figura 1. (a) Mapa de ubicacién de las zonas volcénicas de Sudamérica: norte (ZVN), central (ZVC), sur (ZVS) y austral (ZVA). (b) Sector norte
de la ZVC, en el sur del Perd. El volcén Yucamane esté ubicado en el extremo sur de la cadena volcénica pliocuaternaria del sur peruano.
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Figura 2. Mapa de ubicacién del volcén Yucamane, el cual forma parte del complejo volcénico Yucamane-Calientes.

Desastres (SINAGERD) y autoridades (Gobierno
Regional de Tacna, Municipalidad Provincial
de Candarave, etc.) informacién 0til para ser
utilizada en el ordenamiento del territorio,
la formulacién de obras de infraestructura,
la elaboracién de planes de prevencidn, la
mitigacidn y prevencién del riesgo volcdnico y
el manejo de una eventual crisis volcénica del
complejo volcénico Yucamane-Calientes.

( X J INFORME TECNICO MAPA DE PELIGROS DEL COMPLEJO YUCAMANE-CALIENTES

——— Carreteras

1.1 Condiciones climatolégicas

El factor climdtico varia de acuerdo con la altitud,
latitud, longitud y oftros factores como la cercania
de las lagunas, lagos, efc., lo que origina un
contraste de climas bien diferenciados respecto a
la parte superior del complejo Yucamane-Calientes
(localizado entre los 4000 y 5495 m's. n. m.) y

9
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Tabla 1. Ubicacién de las estaciones meteorolégicas de Candarave, Susapaya y Vilacota en inmediaciones del complejo volcénico
Yucamane-Calientes operadas por el SENAMHI.

Coordenadas Altitud Periodo de
Nombre . . . Cuenca
Latitud Longitud (ms.n.m) Registro
Candarave -17.29061 -70.267278 3415 19642024 | Locumba
Susapaya -17.35 -70.133333 3309 19662024 | Sama
Vilacota -17.1183 -70.0508 4440 19982024 | Mauri

Tabla 2. Precipitacién en el periodo 1964-2024 registrada por las estaciones meteorolégicas de Cadarave, Vilacota y Susapaya

(Fuente: SENAMHI).

ESTACION ENE FEB MAR ABR MAY
Candarave | 59.9 | 71.3 | 34.4 2.5 0.3

JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

0.5 0.8 | 1.1 1.2 1.2 1.8 14.4

Vilacota 190.1 | 203.5 | 133.3 | 43.3 | 5.3

34| 58| 29 53 16.4 | 22.1 | 102.8

Susapaya 65.6 | 750 | 34.4 0.9 0.9

05| 10| 12 1.4 3.0 2.4 18.2

la parte inferior del volcan, entre los 3800-4500
m s. n. m., donde se localiza la altiplanicie
volcénica o superficie puna.

En este estudio se presentan datos de temperatura
y precipitacién del drea donde se localiza el
complejo volcdnico Yucamane-Calientes. Los datos
corresponden a fres estaciones meteorolégicas del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI), ubicadas en Candarave,
Susapaya y Vilacota (Tabla 1), las cuales se
encuentran en inmediaciones del complejo
volcdnico Yucamane-Calientes (Tabla 1). Los
datos corresponden al periodo comprendido
entre 1964 y 2024.

1.1.1 Temperatura

De acuerdo con los registros de la estacidon
Susapaya, entre los afos 2000 y 2024, la
temperatura méxima promedio fue de 17.4 °C y
la temperatura minima promedio de 4.3 °C. En
tanto, la temperatura méxima registrada fue de
23.7 °C y la temperatura minima fue de —-8.2 °C.

1.1.2 Precipitacién

De acuerdo con los registros del periodo
1964-2024 de la estaciéon Candarave, ubicada a
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Figura 3. Precipitaciones diarias de las estaciones Candarave,
Susapaya y Vilacota, localizadas dentro de un radio de 20 km
desde el crater del volcdn Yucamane.

14 km al suroeste del volcén Yucamane, entre los
meses de diciembre y marzo, las precipitaciones
diarias promedio fueron de hasta 45 mm; sin
embargo, ocurrieron precipitaciones excepcionales
de 81 mm y 267 mm. Esta Oltima precipitacién
ocurrié el 18 de febrero de 1984. Ademds, entre
abril y noviembre, las precipitaciones registradas
fueron de 16.1 mm.

La estacién Susapaya, ubicada a 19 km al sureste
del volcén Yucamane, registré que las mayores
precipitaciones ocurren entre los meses de
diciembre y marzo, con valores de precipitaciones
diarias promedio de 31 mm. Entre los meses de
abril y noviembre, las precipitaciones llegaron
hasta 7.2 mm, siendo el mes de agosto en el cual
se presentan escasas precipitaciones.

La estacién Vilacota, ubicada a 17 km al noreste del
volcdn Yucamane, registré mayores precipitaciones
entre los meses de diciembre y abril, con valores
de precipitaciones diarias de hasta 49 mm. En los
meses de abril y noviembre, las precipitaciones
llegaron hasta 18 mm (Tabla 2).

1.2 Aspecto socioeconémico

1.2.1 Poblacién y vivienda

La mayor poblacién se concentra hacia la parte
sur del complejo volcénico Yucamane-Calientes,
en las provincias de Candarave y Tarata. Los
datos que se presentan a continuacién (Tabla 3)
corresponden al resultado del censo nacional (XII
de poblacién y VIl de vivienda), efectuado en el
afio 2017 por el INEI (INEI, 2018).

Candarave es la capital de la provincia y
también el pueblo mds importante en términos de
poblacién. Segin los datos del censo de 2017,
le siguen en importancia los distritos de Camilaca
(1148 habitantes), Cairani (988 habitantes),
Quilahuani (720  habitantes),  Huanuara
(515 habitantes) y Curibaya (377 habitantes).
Todos estos poblados pertenecen a la provincia
de Candarave. El total de la poblacién que habita
en estas localidades no ha sufrido un cambio
significativo durante los Gltimos afios.

Tabla 3. Resultado del censo del INEl-censo XII de Poblacién y
VIl de Vivienda de 2017.

Provincia Distrito i ':.“L:Om‘) Poil)?;lién Viviendas
Candarave | Cairani 4306 988 653
Candarave | Camilaca 4489 1148 1226
Candarave | Candarave | 4716 2354 1654
Candarave | Curibaya 2770 377 143
Candarave | Huanuara 4615 515 313
Candarave | Quilahuani | 3277 720 446
Tarata Sitajara 3404 350 327
Tarata Susapaya 4598 518 634
Tarata Ticaco 4650 581 494

Ademds, en la provincia de Candarave existen
ofros centros poblados menores, anexos y
caserios, ubicados cerca al complejo volcénico,
tales como Yucamane Pampa, San Pedro, Santa
Cruz, Totora, la Victoria, Calleraco, Morjani,
Pallata, Aricota y otros.

[ X} INFORME TECNICO MAPA DE PELIGROS DEL COMPLEJO YUCAMANE-CALIENTES

Tarata, ciudad capital de la provincia de Tarata,
estd localizada a 37 km al sureste del complejo
volcdnico  Yucamane-Calientes. En 2017,
dicha ciudad contaba con una poblacién de
3642 habitantes (INEl, 2017). Los distritos de
esta provincia que se encuentran dentro del drea
de influencia del volcén Yucamane son Susapaya
(518 habitantes), Sitajara (350 habitantes) y
Ticaco (581 habitantes) (Tabla 3).

Con respecto a la cantidad de viviendas
existentes en los poblados aledafios al volcén,
se puede mencionar que, segin el INEI (2018),
en la provincia de Candarave, en los distritos
Candarave, Cairani, Camilaca, Curibaya,
Huanuara y Quilahuani, existian mds de
4435 viviendas (ver Tabla 3), las cuales, en su
gran mayoria, son de adobe o tapia, mientras
que las demds viviendas son de ladrillo y cemento,
otros de piedra y barro, asi como de madera y de
ofros materiales. Durante los dltimos afios no se ha
apreciado la construccién de un mayor aumento
de viviendas, pero si una ligera renovacién del
tipo de construccién, es decir, algunas viviendas
de adobe o barro fueron reemplazadas por
material noble (cemento y ladrillo).

Segin el censo del INEl de 2017, en los distritos
de Sitajara, Susupaya y Ticaco (provincia Tarata)
existen aproximadamente 1455  viviendas
(Tabla 3). Los tipos de viviendas en estos distritos
son principalmente de adobe y tapia.

1.2.2 Actividades econémicas
principales

la principal actividad econémica que se
desarrolla en inmediaciones del complejo
volcénico Yucamane-Calientes es la agricultura
y, en menor medida, la crianza de animales
vacunos y camélidos. Esta Gltima actividad,
principalmente, se desarrolla con mayor énfasis
en la zona del altiplano, por encima de los
4000 m s. n. m. Una parte de la poblacién de
las provincias de Candarave realiza trabajos
rutinarios de construccién civil. En tanto, ofra
parte labora en empresas mineras o entidades
del Estado, tales como instituciones educativas,
municipalidades, postas médicas, comisarias,
Ministerio de Agricultura, Banco de la Nacién,
efc. Otra actividad desarrollada, y que merece
ser incentivada, es el turismo, dado que la zona
alberga impresionantes paisajes naturales, asi
como una flora y fauna diversa.
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2. Los peligros
vOlcANICos - .

Diversos estudios vulcanolégicos han compilado
los principales peligros volcdnicos, los cuales
corresponden a caidas de cenizas y pémez,
la ocurrencia de flujos de lava, flujos y oleadas
piroclasticas, flujos de escombros (lahares),
avalanchas de escombros y gases volcénicos
(Blong, 1984; Tilling, 1989; Blong, 2000; Bignami
etal., 2012), todos representados en la Figura 4. A
continuacién, se describen estos fenémenos para el
caso del complejo volcanico Yucamane-Calientes.

Debido a la
gran viscosidad de sus
magmas y abundantes
gases, las erupciones de
los volcanes peruanos
son, pl’inclpc!'meﬂte,

EXPLOSIVAS.

2.1 Caida de piroclastos (tefras)

Constituyen el peligro directo  de mayor
alcance ligado a erupciones explosivas de tipo
vulcaniana, subpliniana o pliniana. Llas tefras
estén constituidas por pémez, escoria o ceniza
que han sido expulsadas hacia la atmésfera por
medio de las columnas eruptivas y que luego
caen sobre la superficie. La altura maxima de la
columna eruptiva estd determinada por la tasa y
velocidad de emisién, por el contenido de gases
en el magma, entre ofros. Los factores citados y
la direccién del viento controlan el transporte de
tefras a grandes distancias (Bignami et al., 2012;
Blong, 1984).

La cémara magmdtica recibe nuevo magma
que asciende desde las profundidades.

Figura 4. Tipos de peligros volcénicos que puede presentar durante una erupcién el complejo volcdnico Yucamane-Calientes.
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2.2 Flujos y oleadas piroclasticas

Los flujos pirocldsticos estén conformados por
una mezcla de fragmentos de roca, ceniza
y gases que tienden a canalizarse dentro de
las quebradas y valles. Se movilizan al ras del
suelo, a velocidades que superan los 300 km/h,
asi como a altas temperaturas (de 300 °C a
800 °C) (Nakada, 2000). Estos flujos representan
los eventos volcdnicos mds peligrosos y letales.
Como ejemplo de su poder destructivo podemos
citar lo ocurrido en el afo 1902, durante la
erupcién del volcdn Montafa Pelée (Martinical),
donde flujos piroclésticos causaron la muerte de
més de 30 000 personas y la destruccién total de
la ciudad de Saint Pierre (Fisher & Heiken, 1982).

2.3 Lahares (flujos de lodo y
escombros)

Los lahares son mezclas de productos volcénicos
que son removilizados por el agua y fluyen
répidamente por las quebradas que surcan los
flancos de un volcdn. Los lahares pueden ocurrir
durante o después de una erupcién.

Durante una erupcién pueden generarse por lluvias
infensas que removilizan todo el material volcdnico
que yace en las laderas de un volcén o por la
interaccién de un flujo de lava o flujo pirocldstico
que funde la nieve o hielo que permanece en la
cumbre o los flancos de un volcan. Un ejemplo
de ello ocurrié en Armero (Colombia), en 1985
(Lowe et al., 1986), donde una erupcién explosiva
de tamafio moderado (IEV 3, Pierson et al., 1990)
fundié la cobertura de hielo que permanecia en la
cima del volcén Nevado del Ruiz. El lahar ocasioné
la muerte de més de 25 000 personas.

2.4 Avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros se generan por el
colapso o derrumbe de un sector o la cima de
un volcan debido a erupciones explosivas de
gran magnitud, la intrusién de domos, la poca
resistencia de las rocas del basamento al peso
del volcén, la pendiente elevada del volcan, el
grado de alteracién hidrotermal de sus rocas o
por un sismo importante, efc. (Ui et al., 2000). A
mayor volumen, las avalanchas de escombros se
desplazardn a mayor velocidad y distancia. En el
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caso de la erupcién de 1980 del volcan Mount St.
Helens (EE. UU.), la avalancha se desplazé a una
velocidad que varié entre 113 km/h y 240 km/h
(Brantley & Myers, 1997).

Las avalanchas de escombros entierran y destruyen
todo lo que encuentran a su paso; adicionalmente,
pueden generar lahares a partir del desagie de
agua represada por la avalancha (Tilling, 1989).

2.5 Flujos de lava

Los flujos de lava son corrientes de roca fundida
que son expulsadas por el créter o por las fracturas
en los flancos de un volcan. Pueden fluir por el
fondo de los valles y alcanzar varios kilémetros
de distancia; raramente llegan a recorrer mds de
8 km del centro de emisién (Francis, 1993). En los
volcanes del sur peruano, las lavas son viscosas
y, normalmente, se enfrian en la zona del crater
(forman domos) o recorren algunos kilémetros.

Los flujos de lava calcinan y destruyen todo a su
paso; sin embargo, no representan un peligro alto
para las personas debido a su baja velocidad
(Tilling, 1989), lo que da tiempo para evacuar
o escapar. Si los flujos de lava inferactian con la
nieve que permanece en la cima del volcén podrian
generar lahares o flujos de lodo que descenderian
por los flancos del edificio volcanico.

2.6 Gases volcdnicos

Durante las erupciones volcénicas se produce una
importante liberacién de gases, principalmente
vapor de agua, pero también diéxido de carbono,
diéxido de azufre, dcido clorhidrico, monéxido
de carbono, écido fluorhidrico, azufre, nitrégeno,
cloro, floor, 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 contaminacion
de aguas y suelos. Frecuentemente, los efectos
nocivos estén restringidos a un radio menor de

10 km del volcdn (Tilling, 1989).
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3. El complejo
Yucamane-Calientes -

Lo historia eruptiva del complejo volcanico
Yucamane-Calientes (CVYC) fue establecida por
Rivera et al. (2020), quienes definieron cuatro
etapas de crecimiento para el volcan Calientes y
tres etapas para el volcdn Yucamane. Segin la
disposicién y distribucién de los depésitos emitidos
por ambos volcanes, asi como sus caracteristicas
morfolégicas, grado de erosidn y superposicién de
sus depésitos, se asume que el volcan Calientes es
el mds antiguo de dicho complejo. A continuacién,
se defallan las etapas de evolucién de ambos
volcanes contiguos.

3.1 Volcén Calientes: etapas de
evolucién

Calientes I: Es el edificio mds antiguo y esté
constituido por flujos de lava subhorizontales de
composicién andesitica (60.9-61.9 wt.% SiO,)
visibles en el flanco oeste del volcén (Figura 5).
Dichos flujos tienen entre 20 m y 60 m de espesor
y descansan sobre lavas mds antiguas del volcén
Yucamane Chico y las formaciones volcdnicas
pliocuaternarias. Un flujo de lava de esta unidad
fue datado por el método K-Ar en 496 000 afios
AP (Rivera et al., 2020).

\olcan Yucamane Chico

~ravas Calientes i

Calientes |V

Calientes II: Constituido por depésitos de ignimbrita
denominados “Ignimbrita Callazas” que afloran al
pie de los flancos oeste, suroeste y sur del CVYC
(Figura 6). Estos depésitos cubren las formaciones
mds antiguas que estdn constituidas de rocas
sedimentarias y volcdnicas de las formaciones
Labra y Huaylillas, asi como lavas de la unidad
“Calientes 1”. Estas ignimbritas de color gris a
beige estén ligeramente consolidadas y tienen
espesores de 80 m a 100 m. las pdémez son
de composicién dacitica (66-68 wt.% SiO,), y
representan la composicién més silicica del CVYC.
Esta ignimbrita ha sido datada con el método
40Ar/39Ary U-Pb entre 158 000 y 198 000 afios
AP, respectivamente (Rivera et al., 2020).

Calientes Ill: Comprende una sucesién de flujos
de lava andesiticos y daciticos (60,2-65,1 wt.%
SiO,) que, en total, miden ~1200 m de espesor,
y conforman el cono medio y superior del volcan
Calientes (Figura 5). Estas lavas fueron datadas
entre 126 + 3 ka y 96 = 17 ka por Rivera et al.
(2020). Esta unidad incluye una sucesién de tres
capas de flujos pirocldsticos de bloques y flujos
de ceniza que afloran a 6 km y 8 km al sureste
de la cima del Yucamane. Cada capa tiene entre
12 my 18 m de espesor. Los depédsitos contienen
bloques juveniles de composicién dacitica
(63.0-65.9 wt.% SiO,).

Calientes 1IV: Comprende el cono superior del
volcdn Calientes y el complejo de domos de
lava mds recientes que se construyeron durante
la dltima etapa ocurrida en el Holoceno
(Figura 5). Tiene un didmetro de aproximadamente
1.2 km y una altura de 600 m. Estos domos son
de composicién dacitica (63-64 wt.% SiO,).

Volcan Yucamane

Domos Calientes .
S )"

Datado en 496111 ka.

Lavas Calientes |

Datado en 23+1 ka

- ¥ T e

Figura 5. Vista del flanco occidental del complejo volcanico Yucamane-Calientes. Se distinguen las lavas andesiticas y daciticas de los

volcanes Calientes y Yucamane (modificado de Rivera et al., 2020).
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Lahares

[Depésito de flujo de bloques,
y ceniza “Honda”

Deposito de flujo de ceniza.
Depésito de flujo de bloques
y ceniza “Campanani”
Depésito de blast

Depésitos de flujo de
__|blogues y ceniza

Deposito de flujo de pémez
y ceniza “Callazas”.

Volcan Calientes Il

Figura 6. Secuencia pirocldstica en la quebrada Honda, a 9
km al sur del volcén Yucamane, donde se distinguen depésitos
de flujos de bloques y ceniza que yacen sobre la ignimbrita
“Callazas” del volcan Calientes, de tonalidad amarillenta
(modificado de Rivera et al., 2016).

3.2 Volcén Yucamane: etapas de
evolucién

Segin Rivera et al. (2020), el volcdn Yucamane
presentd, al menos, tres etapas de evolucién que
son descritos a continuacién:

Volcan
Calientes Domo
Calientes

—

Yucamane |: Es un remanente antiguo del volcan
Yucamane. Consiste de una secuencia de flujos de
lava de composicién andesitica y dacitica (58.5-
64.7 wt.% SiO,) de ~300 m de espesor (Figura 7)
que afloran al pie del flanco sur del cono. Dichas
lavas se superponen a lavas antiguas del Mioceno
superior-Pleistoceno del volcén Yucamane Chico.

Yucamane [I: Consiste de los siguientes depésitos:
1) Depésito pirocléstico de explosién  lateral
dirigida que forma una capa conspicua visible
al oeste y al sur del volcén Yucamane (Figura
6). El depésito es de color gris y estd compuesto
principalmente por bloques juveniles andesiticos
(62.3-62.7 wt.% SiO,). El depésito fue fechado
en 36 450 afios AP (Rivera et al., 2020). 2)
Depésito de avalancha de escombros que aflora
entre 3 km y 14 km al sur y sureste del créter
del Yucamane. Dicho depésito tiene entre 40 m
y 60 m de espesor y yace sobre la “Ignimbrita
Callazas”. 3) El depésito de flujo de bloques y
cenizas “Campanani” aflora en casi todas las
quebradas de los flancos sur y suroeste del volcdn
Yucamane (Figura 6). En la parte baja de la
quebrada Campanani (9 km al suroeste del crater
del Yucamane) y en la quebrada Honda (9 km
al sur del créter del Yucamane), el depésito tiene
entre 1 m a 8 m de espesor. 4) El depdsito de flujo
pirocldastico de bloques y cenizas “Honda” aflora
en la quebrada Honda y tiene de 10 ma 12 m de
espesor (Figura 6). Este depdsito contiene bloques
juveniles densos de composicién andesitica (61-

62 wt.% SiO,) y fue datado en 29 200 afios AP.

Volcan Yucamane

“Yucamane Ill”

P

Figura 7. Vista del flanco suroeste del volcdn Yucamane en donde se distinguen las lavas emplazadas durante las etapas “Yucamane
I” 'y “Yucamane [Il” .
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Yucamane lll: Consiste en una intercalacién de
lavas de composicién andesitica (55.2-63.6 wt.%
SiO,) que conforman el cono superior del volcan
Yucamane, entre 4300 y 5495 m s.n.m. (Figura
7). Estas lavas han sido datadas entre 23 000 y
3000 afos AP (Rivera et al., 2020). Ademds, en
la etapa “Yucamane Il se emplazaron depésitos
de flujos de escoria que afloran en el flanco
suroeste del Yucamane. Estos depdsitos tienen
10 m de espesor y son de color gris. Los bloques
de escoria tienen una composicién andesitica
(56.7-58.4 wt.% SiO,). Esta secuencia de escoria
probablemente se emplazé durante el Pleistoceno
tardio u Holoceno. También se emplazaron tres
depésitos de caida de escorias: a) depdsito de
caida de escoria “Halloween Inferior” que aflora
en el sector de Mal Paso (a 4 km al este de la
cumbre de Yucamane), y tiene entre 12 cm y
15 cm de espesor. b) Depésito de caida de
escoria “Parda” visible en el sector Mal Paso,
el cual tiene entre 16 cm y 18 cm de espesor
(Figura 8). Llos fragmentos de escoria de
este depdsito son de composicién andesitica
(56.6-57 .4 wt.% SiO,). c) Depésito de caida de
escoria “Halloween Superior”, el cual se encuentra
en el cerro Mal Paso, y tiene entre 12 cm y
22 cm de espesor (Figura 9). Este depésito aflora
por encima de los depésitos de caida de escoria
“Parda” y “Halloween Inferior”. El depésito estd
compuesto de escoria de composicién andesita
bésica (55.5-56.4 wt.% SiO,).

Figura 8. Depésito de caida de escoria “Parda” que aflora en
el sector de Mal Paso, a 4 km al sur del créter, donde mide
16 cm de espesor.

El depdsito mds reciente emitido por el volcan
Yucamane corresponde a un depdsito de caida
de lapilli de pémez datado en 3085 afos AP
(Rivera et al., 2020), el cual aflora al este del
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volcan Yucamane (Figura 10). Este depésito tiene
entre 40 cm y 50 cm de espesor a 2 km del
créter, y 5 cm de espesor a 9 km del crater. Dicho
depésito fue probablemente emitido durante una
erupcién subpliniana (Vela, 2015). Los fragmentos
de pdmez tienen una composicién andesitica
(61.1-62.7 wt.% SiO,). Probablemente, asociado
a dicha erupcién, se emplazaron tres depdsitos
de flujo pirocléstico de pémez y ceniza de 5 m a
7 m de espesor, visibles al pie del flanco noreste
del volcén Yucamane (Pampa Cambaya, a 6 km
de la cumbre).

Figura 9. Depésito de caida de escoria “Halloween superior”
que dflora al pie del sector Mal Paso, a 4 km al sur del créter,
donde mide 12 cm de espesor.

S R s

Figura 10. Depésito de caida de lapilli de pémez de hace
3270 + 50 afios AP que aflora al pie del flanco este del volcén
Yucamane.

3.3 Erupciones histéricas en el
complejo Yucamane-Calientes

Las informaciones referentes a la actividad eruptiva
de los volcanes Yucamane y Calientes, ocurrida
en la época histérica, son escasas y, a la vez,
contradictorias. Dean Valdivia, en “Fragmentos
para la Historia de Arequipa” (Folletin de “El
Deber”, Arequipa, 1874, pdgina 109-111),
considera a Candarave como anexo de llabaya,
erigido en curato en 1776 por el Monsefior Abad
Yllana, quién lo describe asi: “Es frio y produce
alfalfa. A su cabeza se halla el volcan Yucamani,

corpulenta y que humea y reventé en parte en
1787".

Por otro lado, Siebert et al. (2011) reportan
varias posibles erupciones del volcan Yucamane
ocurridas en los afos 1320, 1780, 1787,
1802, 1862 y 1902. Segin estudios recientes
efectuados por Samaniego et al. (2015), al menos
las erupciones ocurridas en los afios 1780, 1787
y 1802 no estarian ligadas al volcdn Yucamane,
sino al volcén Tutupaca, localizado a 24 km al
noroeste del volcan Yucamane. Estudios recientes
de Rivera et al. (2020) muestran que el volcédn
Yucamane no ha generado erupciones al menos
durante los Gltimos 500 afios.
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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 la geologia, petrologia,
geoquimica, efc., disponible en fesis
universitarias, boletines y revistas cientificas.

e Procesamiento de imdgenes de satélite
Landsat del complejo volcdnico Yucamane-
Calientes para el cartografiado de los
depdsitos volcdnicos.

® Uso de un Modelo Digital de Elevacién (DEM)
elaborado por CONIDA a través de imégenes
satelitales SPOT 6 de alta resolucién.

* Modelamiento de procesos volcdnicos:
dispersién de ceniza con el software Ash3d
(Mastin et al., 2009) y la delimitacién del
alcance de flujos pirocldsticos, lahares y
avalanchas de escombros con el software
LaharZ (Schilling, 1998).

e Elaboracién de gréficos y tablas diversas.

® Elaboracién de los mapas de peligros
volcénicos.

4.2 Softwares empleados

4.2.1 Modelo Ash3d

El Ash3d (Mastinetal., 2009) es un software basado
en los principios Eulerianos tridimensionales,
desarrollado por el Servicio Geolégico de
Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés),
y sus 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 usarse
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para recrear eventos pasados y realizar escenarios
futuros de dispersién de ceniza. 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 en una
columna de células sobre el volcdn y distribuye
la masa verticalmente usando el sistema Suzuki
(Suzuki, 1983; Carey, 1996); posteriormente,
resvelve la ecuacién de adveccidn, difusién y
sedimentacién para simular el transporte y depésito
de particulas de ceniza eyectadas a la atmésfera,
por medio de una columna eruptiva generada por
la actividad volcdnica de tipo explosiva (Schwaiger
et al., 2012). La adveccién del viento se calcula
usando datos preexistentes que varian con el tiempo
y métodos, los mismos que usan volimenes finitos
de material. La velocidad de caida, distribucion
y duracién del transporte se ve influenciada por
el tamafio de grano designada por el programa;
la distribucién vertical de la masa y elevacién son
calculadas usando la ecuacién de Suzuki (1983).

Las variables que ingresa el usuario en una
plataforma virtual son el nombre del volcdn, 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 erupciédn (hrs), asi como los
aeropuertos afectados. Los pardmetros eruptivos
utilizados en el modelo Ash3D corresponden
a los escenarios de erupciones vulcanianas y
subplinianas-plinianas.

En la simulacién de dispersién de cenizas con
el software Ash3d del complejo volcanico
Yucamane-Calientes, para el escenario de
erupciones vulcanianas (IEV 1-2), se consideré un
volumen de ceniza de 0.1 km?, volumen frecuente
en erupciones explosivas de tipo vulcanianas
como la presentada por el volcdn Ubinas durante
los Oltimos 500 afos (Thouret et al.,, 2005;
Samaniego et al., 2020). También se considerd
una altura de la pluma volcdnica de 5 km.

En el modelamiento para la dispersién de cenizas
del complejo volcénico Yucamane-Calientes
para un escenario de erupcidén subpliniana
(IEV 4) se considerd un volumen de ceniza menor
a 0.8 km?®, basado en el dltimo episodio explosivo
subpliniano del volcan Chaiten (Chile) de 2008,

con un volumen de productos de ~1 km® y un
IEV 4. También se consideré una altura de la
pluma de ceniza de 14 km con una duracién de
2.5 horas (Folch et al., 2008).

Para simular la dispersién de tefras del complejo
volcénico  Yucamane-Calientes  durante  una
erupcién  pliniana (IEV 5) se considerd un
volumen de pémez emitido de 1.4 m x 109 m,
tomando como ejemplo el volumen de pémez
emitido durante la erupcién de hace 2000 afios
AP del volcén Misti (Harpel et al., 2011). Dicha
erupcién generd una pluma de pémez y ceniza
de aproximadamente 29 km de altura y tuvo una
duracién aproximada del orden de 4 horas.

En todos los casos se consideré la direccién del
viento predominante: sureste y suroeste del créter
del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.
Los datos de vientos fueron tomados del Centro

Nacional de Prediccién Ambiental de los EE. UU.

4.2.2 Modelo LaharzZ

Para delimitar las zonas de alcance de los flujos
piroclésticos, lahares y avalanchas de escombros
se utilizé el programa LAHARZ_py (lverson et
al., 1998; Schilling, 1998) y datos de campo
sobre dreas cubiertas con erupciones pasadas.
El programa se ejecuta dentro de un Sistema de
Informacién Geogrdfica (GIS) y un Modelo de
Elevacién Digital (DEM). EI DEM empleado ha sido
elaborado con base en imégenes satelitales. En las
quebradas y rios de inferés se ubican las celdas de
inicio, es decir, dentro de la zona proximal (cono
de energia), mientras que el final de la distancia fue
calculado por el programa LAHARZ _py. También
se consideran para los lahares tres escenarios de
volimenes establecidos en este estudio.

Para delimitar el alcance de los flujos pirocldsticos
y avalanchas de escombros se emples la
metodologia denominada “cono de energia”
(Malin & Sheridan, 1982), la cual 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
estd determinado en funcién de la diferencia de
alturas (H) entre el punto de generacién del flujo
o la cima de un volcdn, y el punto de alcance
del depésito (Figura 11). 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
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0.3 poseen poca movilidad. Los alcances de los
flujos piroclésticos y avalanchas de escombros
fueron delimitados con el programa LAHARZ _py.

Proximal
hazard
zone

Cross section [5

area, A — Distal

hazard
zone

Figura 11. 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).

4.3 Parémetros de entrada para
posibles escenarios eruptivos

Estudios geoldgicos efectuados por Rivera et al.
(2020) muestran que las secuencias volcdnicas
del volcén Yucamane yacen sobre las secuencias
volcdnicas del volcan Calientes, lo cual sugiere
que el volcan Calientes inicié su actividad eruptiva
mucho antes que el volcan Yucamane. Durante el
Holoceno, los dos volcanes mostraron actividad
eruptiva. Desde luego, segin los datos geoldgicos,
el volcdn Yucamane ha sido més activo durante
los dltimos miles de afios. En tal sentido, se sugiere
que el més probable a reactivarse en el futuro es
el volcan Yucamane.

Para la elaboracién de los escenarios eruptivos,
se han considerado estudios previos efectuados
por Rivera et al. (2020), asi como el estado y
la morfologia que presenta en la actualidad el
complejo volcénico Yucamane-Calientes y otros
aspectos descritos a continuacién:

* lostipos de dinamismos eruptivos reconocidos
en el Yucamane y Calientes, los cuales
podrian volver a repetirse.

* la magnitud de las erupciones del volcén
Yucamane y Calientes es inferida en funcién
del volumen de material emitido y por el drea
cubierta.
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* Elcomportamiento de otros volcanes peruanos
u ofros de la Zona Volcdnica Central de los
Andes, considerados como “andlogos” a los
volcanes Yucamane y Calientes.

Se definieron cinco escenarios eruptivos ante una
posible erupcién del volcdn Yucamane o volcdn
Calientes, desde el més posible al menos posible,
los cuales se detallan a continuacién.

4.3.1 Erupcién de tipo vulcaniana

(IEV 1-2)

Las erupciones vulcanianas son erupciones
explosivas moderadas a leves que emiten
materiales como ceniza, bloques, bombas v,
eventualmente, lapilli de pémez. Las explosiones
se dan en intervalos de minutos a horas e,
incluso, dias. luego de las explosiones se
generan columnas de gases y ceniza de menos
de 20 km de altura (Sigurdsson et al., 2000).
En ocasiones, en dichas erupciones se generan
flujos piroclésticos. La ceniza emitida durante
dicha erupcién puede ser dispersada a algunas
decenas de kildmetros de distancia e, incluso,
sobrepasar facilmente los 30 km de distancia.
En el sur peruano, los volcanes Misti, Ubinas,
Sabancaya y ofros han presentado erupciones
vulcanianas con IEV de 1 y 2 (Thouret et al.,
2001; Gerbe & Thouret, 2004; Rivera et al.,
2014; Rivera et al., 2016). Actualmente, el
volcén Sabancaya viene generando erupciones
vulcanianas con emisiones de cenizas.

Los estudios de tefrocronologia realizados en
el volcdn Yucamane por Rivera et al. (2020)
permitieron identificar, al menos, la presencia de
tres depésitos de caida de escoria andesiticas
ligados a erupciones vulcanianas. Estos depésitos
fueron emplazados hace mds de 3270 afios AP.

En caso de que el volcdn Yucamane, o
eventualmente el Calientes, presentara una
erupcién vulcaniana con [EV 1 o 2, las caidas de
cenizas afectarian a poblados como Candarave,
San Pedro, Yucamane Pampa, Santa Cruz vy
otros, asi como a los terrenos de cultivo, ganado
camélido, canales de agua, etc. localizados entre
8 y 30 km de distancia del créter del Yucamane.

También es frecuente la formacién de lahares
o flujos de barro durante la ocurrencia de este
tipo de erupciones, sobre todo si ocurre en
temporada de lluvia (diciembre a marzo), pues
en esa época los volcanes poseen una cobertura
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de hielo y nieve. Esta hipdtesis se basa en la
presencia de lahares con espesores centimétricos
a métricos visibles en las quebradas que drenan
de los volcanes Yucamane y Calientes, como
quebradas Gentilcagua, Honda y Campanani,
donde existen depésitos de lahares de pequefio
volumen, posiblemente de 100 000 m® a
400 000 m®. Estos lahares, posiblemente, estdn
asociados a las erupciones vulcanianas ocurridas
durante el Holoceno.

Durante erupciones vulcanianas (IEV 2) también
podrian generarse flujos pirocldsticos de poco
volumen y limitado alcance (Sigurdsson et al.,
2000). Dependiendo de la topografia del terreno,
estos flujos alcanzarian hasta é km del créter, lo
que afectaria la vida de algunos pobladores que
habitan en dreas proximas al volcén.

4.3.2 Erupcién de tipo subpliniana
(IEV 3)

Durante erupciones de tipo subpliniana, con
IEV 3, las columnas de gases y tefra (ceniza,
escoria y pémez) alcanzarian entre 3 km y
20 km de altura sobre el créter y generarian
depésitos de caida de tefra y flujos pirocldsticos
(Sigurdsson et al., 2000). La ceniza influenciada
por los vientos puede ser dispersada a decenas
y centenas de kilémetros de distancia del volcén.
El volcan Nevado del Ruiz (Colombia) generé en
1985 una erupcién subpliniana con IEV 3, la cual
dej6é un depédsito de ceniza en dreas aledafas.
Las isépacas de 1 cm de espesor se midieron a
35 km de distancia del volcdn (Naranjo et al.,
1986). En este tipo de erupciones se pueden
generar flujos pirocldsticos, oleadas pirocldsticas,
efc. que serian canalizados en quebradas y valles
aledafios al volcdn.

la mayoria de volcanes del sur del Perd han
presentado este tipo de erupciones. En el volcdn
Yucamane se han encontrado depésitos de caidas
de lapilli de pémez y caidas de escoria asociados
a erupciones subplinianas con IEV 3. En efecto,
la dltima erupcién subpliniana del Yucamane
ocurrié hace ~3270 afios AP; esta erupcién
dejé una capa de caida de lapilli de pémez de
50 cm de espesor a 2 km al pie de los flancos
sureste y este del volcén. Con relacién al volcén
Calientes, no se ha reconocido ningin depésito
de caida piroclastica emitido por dicho volcdn.
En tal sentido, la probabilidad de ocurrencia de
erupciones subplinianas con [EV 3 en el volcén
Yucamane es de moderada a alta.

En caso de que el volcén Yucamane, o en menor
medida el volcan Calientes, presentase una
erupcién subpliniana, las cenizas afectarian
seriamente los poblados de Candarave, San
Pedro, Santa Cruz, Calleraco y otros poblados
menores ubicados entre 8 km y 40 km del volcan.

Durante las erupciones subplinianas también
pueden producirse flujos pirocldsticos. En efecto,
en la erupcidn subpliniana del Yucamane de hace
aproximadamente 3270 afios AP se emitieron
flujos de pémez y ceniza que se emplazaron
hasta 6 km al noreste de su crater. Sin embargo,
dependiendo de la topografia del terreno, estos
flujos podrian alcanzar mayores distancias.

Las erupciones subplinianas (IEV 3) también
pueden generar lahares, especialmente si los flujos
pirocldsticos se emplazan sobre la cobertura de
hielo o nieve (Major & Newhall, 1989), aunque
también pueden asociarse a lluvias intensas que
ocurren entre diciembre y marzo de cada afo.
Una erupcién subpliniana (IEV 3) del Yucamane
o Calientes generaria lahares que descenderian
por las diversas quebradas que surcan los flancos
del complejo volcdnico, sobre todo por aquellas
ubicadas al sur y sureste del Yucamane. Esta
version estd basada en la presencia de diversos
depésitos de lahares que se encuentran en las
quebradas localizadas en el flanco sur del volcén
Yucamane (quebradas Honda, Campanani,
Quefiua, efc.).

4.3.3 Crecimiento de domo o
colapso de un sector del volcan

Un domo de lava se forma durante una erupcién,
especificamente cuando el magma es demasiado
viscoso para fluir mds de unas decenas o cientos
de metros (Francis, 1993). Durante el crecimiento
de un domo, los flancos de dicha estructura son
inestables y pueden colapsar, y asi dar lugar a
la formacién de flujos pirocldsticos. La mayor
amenaza asociada al crecimiento de un domo
de lava radica en la generacién de explosiones
laterales dirigidas o “blast”, las cuales eyectan
flujos pirocldsticos y producen el colapso de un
sector del volcan. Estos flujos pueden producirse
sin previo aviso y desplazarse a velocidades
mayores a 50 m/s y mayores a 10 km de su
fuente (Miller, 1989).

En el Yucamane o Calientes es probable la
formacién de un domo, ya que en inmediaciones
de estos volcanes existen depésitos de flujos
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de bloques y ceniza ligados al crecimiento y
destrucciéon de domos producidos por dichos
volcanes en el pasado. En efecto, en la parte
baja del volcdn Yucamane (quebrada Honda e
inmediaciones de las localidades de Yucamane
Pampa y Santa Cruz) existen depésitos de flujos
de bloques y ceniza ligados al crecimiento y
destruccién de domos generados por dicho volcan.
Asimismo, existe un depésito de flujo pirocldstico
tipo blast datado en aproximadamente 36 450
afos AP que ha descendido a mds de 15 km al
oeste y suroeste del volcdn Yucamane, donde
mide 20 cm de espesor.

En caso de que el volcdn Yucamane genere una
erupcién explosiva, o si se produjera el crecimiento
de un domo en su interior, uno de los flancos podria
colapsar y generar depésitos de avalancha de
escombros que se desplazarian hasta una distancia
mayor a 8 km del volcan, esto segin cdlculos de
lineas de energia y la distancia recorrida por
depédsitos preexistentes del volcan Yucamane. Si
estos depésitos ingresaran a los rios Calientes o
Callazas podrian transformarse en lahares.

Igualmente, si el volcan Calientes presentara una
erupcién violenta, o si se produjera el crecimiento
de un domo al inferior de dicho volcdn, uno de
los flancos del sector oceste del Calientes o el
complejo de domos podria colapsar y generar
depésitos de avalancha de escombros que
también se desplazarian hasta una distancia
mayor a 6 km, principalmente en direccién este y
oeste del volcdn. La hipétesis sobre la generacién
de avalanchas de escombros estd basada en
la existencia de un depésito de avalancha de
escombros del Pleistoceno que aflora en el sector
de Santa Cruz, probablemente ligado al colapso
de un sector del volcdn Yucamane o Calientes.

4.3.4 Erupcién de tipo efusiva con
emisién de lavas

Una erupcién efusiva consiste en la emisién pasiva
de flujos de lava. El volcan Yucamane, al igual
que el volcén Calientes, han emitido en el pasado
lavas de composicién andesitica y dacitica, es
decir, moderadamente viscosas. Estos flujos de
lava alcanzaron menos de 5 km de distancia de
la fuente (Rivera et al., 2020).

Actualmente, si se produjera una erupcién efusiva,
las lavas serian similares a las emitidas en épocas
anteriores, es decir, de composicién andesitica
o dacitica. En el caso del volcdn Yucamane,
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dichas lavas tendrian que rellenar el crdter
para posteriormente 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 grandes
distancias a partir del créter (menos de 6 km),
por lo que se podria predecir su curso. En el
caso del volcdn Calientes, las lavas descenderian
libremente por los flancos del volcén y del domo
para luego canalizarse por algunas quebradas
que drenan de dicho volcan.

Asociado a cualquier erupcién efusiva, puede
presentarse el descongelamiento de la nieve
o hielo que se encuentra eventualmente en la
cumbre del volcdn, entre los meses de diciembre
a marzo. En consecuencia, se podria dar lugar
a la formacién de lahares o flujos de lodo. Estos
flujos de barro, al recorrer las partes bajas, serian
més peligrosos que las lavas.

4.3.5 Erupcién de tipo pliniana
(EV 4-5)

Las erupciones plinianas son las erupciones
explosivas mds violentas debido a que el magma,
en la mayoria de los casos, es dcido y posee
alto contenido de gases. Las columnas eruptivas
constituidas de ceniza, lapilli de pémez y gases
suelen alcanzar alturas mayores a los 20 km y los
materiales emitidos pueden afectar dreas de mds
de 800 km? (Cas & Wright, 1987). Durante estas
erupciones se generan voluminosas caidas de
lapilli de pémez y ceniza que viajan a centenas
y miles de kilémetros del volcdn. Asimismo, se
pueden generar flujos y oleadas pirocldsticas.
También es frecuente encontrar lahares asociados
a este tipo de erupciones a decenas y cientos de
kilémetros.

En el sur del Pert, los volcanes Misti, Ubinas,
Ticsani, Huaynaputina, Ampato y Sara Sara
han presentado erupciones plinianas (Marifio
& Thouret, 2003; Thouret et al., 2001; Harpel
et al., 2011; Rivera et al., 2014; Samaniego et
al., 2016; Rivera et al., 2020). La erupcién de
hace 2000 afios AP del volcan Misti fue de tipo
pliniano (IEV 5; Harpel et al., 2011) y generd un
depésito de caida de pémez que tuvo un volumen
de aproximadamente 1.4 km®. Este depdsito tiene
entre 10 cm a 20 cm de espesor en toda el drea
de Arequipa (a més de 12 km de distancia del
créter del volcan). Asimismo, la erupcién produjo
flujos pirocldsticos de 0.01 km?. Estos depdsitos
poseen espesores métricos, a mds de 11 km de
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distancia del crdter. Ademés, la erupcién dio
lugar a depésitos de lahares que alcanzaron més
de 20 km de distancia (Harpel et al., 2011).

Las erupciones plinianas del Yucamane son poco
comunes, mientras que en el voledn Calientes no
se han distinguido depésitos asociados a este tipo
de erupciones. En tal sentido, la probabilidad
de ocurrencia de una erupcién pliniana en el
Yucamane es baja, mientras que en el Calientes
es ain mds baja. En caso de la ocurrencia de una
erupcién pliniana en el Yucamane o Calientes, las
tefras expelidas viajarian principalmente al oceste
y este, a més de 100 km de distancia, y causarian
impactos severos en los poblados, ganados,
tierras de cultivo y obras de infraestructura
(reservorios de agua, canales, efc.) localizadas en
sus inmediaciones. Los poblados mas afectados
serian aquellos ubicados en las provincias de
Candarave y Tarata.

Igualmente, durante la erupcién se generarian
flujos piroclésticos que podrian recorrer distancias
mayores de 6 km del volcan, mayor a lo ocurrido
durante la erupcién subpliniana del Yucamane
de hace 3270 afos AP. Estos flujos afectarian
centros poblados cercanos al volcan (Santa
Cruz, Yucamane Pampa, Patapatani), obras de
infraestructura (canales de agua, efc.) y terrenos
de cultivo localizados cerca del volcdn.

las erupciones plinianas también  podrian
generar lahares en el Yucamane, especialmente
si los flujos y oleadas pirocldsticas se emplazan
sobre la cobertura de hielo o nieve presente en
los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
en la cumbre del volcdn, lo cual podria originar
su fusién (Major & Newhall, 1989). Los lahares
pueden descender por las quebradas que drenan
del volcén Yucamane hacia los rios Callazas y
Caliente e, incluso, por quebradas que drenan
por los volcanes Calientes y Yucamane Chico, lo
cual causaria graves dafos en terrenos de cultivo,
carreteras, puentes, etc. Durante una erupcién
pliniana, el alcance de los lahares seria mayor
a 30 km, lo que implicaria que la laguna Aricota
sea llenada con sedimentos volcénicos.

5. Resultados: mapas
de peligros del
complejo Yucamane
Calientes o

Se han elaborado cuatro mapas de peligros que
consideran una potencial erupcién del volcdn
Yucamane y el volcdn Calientes. En efecto, se
presenta un mapa proximal de peligros mltiples
(peligros por flujos piroclésticos, flujos de lava,
eyeccién de proyectiles balisticos, avalanchas de
escombros y lahares). Asimismo, se presenta un
segundo y tercer mapa de peligros por caidas
piroclésticas o de tefras, y un cuarto mapa de
peligros por lahares para éreas mediales y distales.

Todos estos mapas, a diferente escala, han sido
infegrados para una mejor visualizacién en un
péster de 70 cm x 100 cm (ver mapa de peligro).

5.1 Mapa de peligros volcanicos
mdltiples para la zona proximal

El mapa principal muestra tres zonas de peligro:
alto, moderado y bajo peligro, determinadas
para flujos pirocldsticos, flujos de lava, lahares,
proyectiles balisticos y avalanchas de escombros.
Producto de esta integracién se tiene el mapa
principal que considera peligros multiples (Figura
12). A continuacién, se describen las zonas de
peligro.

5.1.1 Zona de dlto peligro (rojo)

Comprende un drea semicircular que involucra
el cono volcdnico, asi como diversas quebradas
y valles que drenan del complejo volcénico
Yucamane-Calientes, las cuales pueden ser
severamente afectadas porla ocurrencia de lahares
(flujos de lodo), flujos pirocldsticos, flujos de lava,
proyectiles balisticos y avalanchas de escombros.
Cualquier tipo de erupcién puede afectar dicha
drea, inclusive las de baja magnitud (IEV 1-2),
como las ocurridas durante el Holoceno. Como
se ha mencionado anteriormente, la probabilidad
de ocurrencia de erupciones vulcanianas es
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mayor en el Yucamane debido a que episodios
similares ocurrieron de manera recurrente durante
el Holoceno; en tanto, en el volcdn Calientes la
probabilidad de ocurrencia es menor.

Los limites de la zona de alto peligro se encuentran
entre 1 km y 5 km de distancia de los créteres
de ambos volcanes (Figura 12). Las mayores
distancias (3-5 km del crdter) se encuentran en
los sectores sur, sureste, este y noreste del volcén
Yucamane, mientras que las menores distancias
(1-2 km del créter) estan al pie del flanco norte del
volcan Calientes.

Los limites obtenidos de la zona de alto peligro
coinciden con el alcance de un gran nimero de
flujos de lavas del Yucamane que se encuentran
entre los 3 km y 5 km de distancia desde su punto
de emisién (Figuras 5 y 7). Por otro lado, en
varios volcanes del sur peruano, los proyectiles
balisticos  generados  durante  erupciones
vulcanianas (IEV 1-2) han alcanzado distancias
que se limitan a las zonas muy proximales
al créter, tipicamente menores a 3 km. Por
ejemplo, durante la erupcién del volcan Ubinas
2006-2009, el alcance maximo de los proyectiles
balisticos fue cercano a 2.5 km (Rivera et
al., 2010) vy, durante la erupcién del volcdn
Sabancaya 1990-1998, alcanzé menos de 1 km
del créter (Thouret et al., 1994). Igualmente, gran
parte de los flujos pirocldsticos generados durante
erupciones vulcanianas recorrieron  distancias
menores a é km del volcan. Por ejemplo, durante
la erupcién del volcdn Tungurahua de 2010
(Ecuador) se generaron flujos piroclésticos que
se emplazaron por las quebradas de los flancos
sur y sureste, a distancias cercanas al volcdn

(Hall et al., 2013).

En resumen, la zona de alto peligro (rojo) se
encuentra a 2 km y 5 km de distancia al norte
y sur, respectivamente. Esta zona puede ser
afectada por flujos pirocldsticos generados
durante erupciones pequefias a moderadas con
IEV 1-2, por flujos de lava, lahares, proyectiles
balisticos y avalanchas de escombros.

5.1.2 Zona de moderado peligro

(naranja)

Corresponde inmediatamente a la zona colindante
con la zona de alto peligro. Esta zona comprende
la altiplanicie volcdnica que colinda directamente
con el complejo volcanico Yucamane-Calientes.
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Figura 12. Mapa de peligro volcanico mdltiple del érea proximal del complejo Yucamane-Calientes.
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Esta zona se extiende entre 5 km y 8 km de
distancia al sureste, suroeste, oeste, este y sur
del créter del volcdn Yucamane. Asimismo, se
extiende entre 3 km y 6 km de distancia al pie de
los flancos este y oeste del volcan Calientes y de
1 km a 3 km de distancia en el flanco norte de
dicho volcan (Figura 12). En este Gltimo caso,
la distancia alcanzada es menor respecto a la
primera, ya que es limitada en el flanco norte
por el volcdn Yucamane Chico, el cual actia
como “barrera” topogrdfica. Esta zona puede
ser cubierta por flujos pirocldsticos, oleadas
pirocldsticas, lahares, proyectiles balisticos 'y
avalanchas de escombros en caso de que la
erupcién explosiva sea moderada a alta (IEV 3-4).

los limites de la zona de moderado peligro
también coinciden con los méximos alcances
de algunos flujos de lava emitidos por el volcdn
Yucamane que se encuentran alrededor de 5 km
de distancia desde su punto de emisién. Por ofro
lado, el alcance maximo de proyectiles balisticos
se encuentra dentro de un radio menor a 3 km,
segin datos tomados de Blong (1984). Esta
distancia se encuentra dentro de los limites de la
zona de moderado peligro.

Se considerd este escenario ya que al pie de
los flancos este y noroeste del volcén Yucamane
se encuentran depdsitos de flujos pirocldsticos
de pémez y ceniza emitidos por dicho volcdn
hace aproximadamente 3270 afios AP. Este tipo
de erupciones han sido frecuentes en algunos
volcanes del sur peruano, como la erupcién del
volcén Ubinas del afio 1667 d. C. que emplazd
flujos de escoria (IEV 3, Thouret et al., 2005).

En resumen, la zona de moderado peligro
(naranja), que se encuentra entre 2 km y 8 km
de distancia con respecto a los crdteres de los
volcanes Yucamane y Calientes, puede ser
afectada por flujos pirocldsticos generados
durante erupciones explosivas con IEV 3, asi
como por flujos de lavas, proyectiles balisticos y
avalanchas de escombros.

5.1.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

Esta zona se proyecta entre 8 km y 11 km hacia
los sectores suroeste, sur y sureste del volcén
Yucamane, y entre 6 km y 9 km hacia los sectores
este y oeste de dicho volcdn, respectivamente.
Asimismo, dicha zona se proyecta entre 7 km
y 11 km al oeste, suroeste y este del volcdn
Calientes, y a menos de 3 km al norte de este
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volcdan, ello debido a la presencia del volcdn
Yucamane Chico que actia como “barrera”
topogréfica que impediria el paso de flujos
pirocldsticos y avalanchas de escombros. Esta
zona puede ser afectada por flujos piroclésticos,
oleadas piroclésticas, lahares (flujos de barro)
y avalanchas de escombros, en caso de que la
erupcién explosiva sea muy importante (IEV > 3).

Llos alcances antes descritos coinciden con la
evidencia del flujo pirocldstico de pémez y
ceniza presentado por el Yucamane durante el
Pleistoceno superior, el cual recorrié alrededor de
8 km de distancia hacia el suroeste del volcan.
Asimismo, coincide con la distancia alcanzada
por el depésito de blast datado en 36 450 + 250
afios AP que aflora hasta una distancia de 11 km
al oeste del volcan Yucamane.

Es preciso mencionar que varios flujos pirocldsticos
generados durante erupciones plinianas con
IEV 4-5 por volcanes del sur del Per han recorrido
distancias similares. Por ejemplo, los flujos
pirocldsticos de pémez y ceniza de la erupcién del
volcan Misti de hace 2000 afios AP alcanzaron
distancias de alrededor de 11 km del crater del
Misti (Thouret et al., 2001). Asimismo, segin la
literatura, los depésitos de lateral blast pueden
recorrer decenas de kilémetros. Por ejemplo, el
depésito de lateral blast del volcan Chachimbiro
(Ecuador), ocurrido entre 3640 y 3510 afos AP
(Bernard et al., 2014), viajé a mds de 10 km de
distancia de dicho volcan.

En resumen, la zona de bajo peligro (amarillo) estd
localizada entre 3 km y 11 km de distancia de los
créteres de los volcanes Yucamane y Calientes.
Esta puede ser afectada por flujos pirocldsticos
generados durante erupciones plinianas  (IEV
4-5), depésitos de blast durante erupciones
laterales dirigidas, ademds de avalanchas de
escombros y lahares. Segin el registro histérico,
la probabilidad de ocurrencia de este tipo de
erupciones es muy baja.

5.2 Mapa de peligros por caidas de
cenizas durante erupcién vulcaniana

(IEV 1-2)

En el mapa de peligros se han definido tres
zonas: alto peligro (en rojo), moderado peligro
(en naranja) y bajo peligro (en amarillo). El
foco de emisién seria el crater de cualquiera de
los volcanes, ya sea el Yucamane o Calientes.
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Segln el estudio estratigrdfico y geocronoldgico
del complejo volcdnico Yucamane-Calientes, el
volcdn con mayor probabilidad de presentar ese
tipo de erupcién es el volcan Yucamane.

5.2.1 Zona de dlto peligro (rojo)

La zona de alto peligro es el drea proximal y
comprende una zona semieliptica, con una

distancia de 43 km al este, 45 km al oeste y
48 km al suroeste del complejo volcdnico
Yucamane-Calientes. Durante erupciones
vulcanianas con [EV 1-2, esta drea puede ser
afectada por caidas de cenizas de algunos
milimetros a centimetros de espesor. Estd basado
en la dispersién de cenizas de erupciones
vulcanianas presentadas por los volcanes
Sabancaya, Ubinas y Misti. En efecto, durante la
erupcién del volcdn Sabancaya de 1988-1998
(IEV 2), a 8 km de distancia, se emplazaron
caidas de cenizas de 1 cm de espesor
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Figura 13. Mapa de peligros por caidas de cenizas del complejo Yucamane-Calientes para un escenario de erupcién moderada de

tipo vulcaniana (IEV 1-2).

INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU (IGP)

hacia el sector este (Thouret et al., 1994).
En la erupcién del volcdn Ubinas de los afios
2013-2017 (IEV 2) se emplazaron caidas de
cenizas de entre 0.5 cm y 1 cm de espesor a 6
km de distancia. En la erupcién vulcaniana del
volcén Misti del siglo XV (IEV 2) se emplazaron
caidas de cenizas de aproximadamente 4 cm
de espesor a 10 km de distancia (Suni, 1999;
Thouret et al., 2001).

5.2.2 Zona de moderado peligro

(naranja)

Los limites de la zona de moderado peligro se
hallan aproximadamente entre 43 km y 110 km
al oeste, y entre 43 km a mds de 83 km al este
del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.
Durante erupciones vulcanianas con IEV 1-2, esta
drea puede ser afectada por caidas de cenizas
de varios milimetros de espesor. Este escenario
esté basado en la dispersién de cenizas de la
erupcién vulcaniana del volcén Sabancaya de
1990-1998 (IEV 2), donde caidas de cenizas de
1 mm alcanzaron cerca de 30 km de distancia
del créter en direccién este (Thouret et al., 1994).

5.2.3 Zona de bajo peligro (amarillo)

La zona de bajo peligro tiene una configuracién
eliptica, con limites a distancias de més de
240 km al este, 125 km al oeste y 100 km al
sur del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.
Durante erupciones vulcanianas con IEV 1-2, esta
drea seria afectada por caidas de cenizas de
menos de 1 mm de espesor. El volcan Ubinas,
en su erupcién de 2019, emplazé depédsitos de
caidas de cenizas de menos de 1 mm de espesor
a 90 km al sureste del volcan Ubinas.

5.3 Mapa de peligros por caidas
pirocldsticas durante una erupcién

subpliniana o pliniana (IEV 3-4)

5.3.1 Zona de dlto peligro (rojo)

La zona de alto peligro es el &rea proximal y se
halla a una distancia aproximada de més de 215
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km al oeste, mdas de 60 km al este y més de 128 km
al sur del complejo volcdnico Yucamane-Calientes
(Figura 14). Durante erupciones subplinianas
o plinianas con IEV 3-4, esta drea puede ser
afectada por caidas de cenizas y lapilli pémez
que formarian una capa de varios centimetros
o decimetros de espesor. De manera local, en
caso de una erupcién altamente explosiva,
se generarian caidas de pémez de menos de
0.5 m de espesor que cubririan zonas adyacentes
al complejo volcdnico Yucamane-Calientes. Esta
hipétesis esté basada en el mapa de isépacas
de la erupcién del volcdn Nevado del Ruiz
(Colombia) de 1985 (IEV 3, Naranjo et al.,
1986), el cual muestra que a 10 km de distancia
de dicho volcdn se emplazaron caidas de cenizas
de 7 cm de espesor. También, durante la erupcién
de hace 3270 afios AP del volcdn Yucamane,
se emplazaron caidas de cenizas de al menos
40 cm de espesor a 6 km de distancia. En el caso
del volcén Tungurahua (Ecuador), en la erupcién
de agosto de 2006 de IEV 3, se reportaron
espesores de caidas de cenizas de entre 4 cm y
5 c¢cm a 10 km de distancia del créter (Eychenne
et al., 2012). La erupcién del volcan Ticsani de
hace 11 000 afos AP (IEV 4) emplazé caidas de
cenizas 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 créter, con limites a
distancias de 215 km a 290 km al noroeste, de
120 km a 170 km al norte y a més de 170 km al
sur del complejo volcénico Yucamane-Calientes.
Durante erupciones subplinianas o plinianas con
IEV 3-4, esta drea puede ser afectada por caidas
de cenizas de varios milimetros de espesor. Se
basa en el mapa de isépacas de las erupciones
de los volcanes Nevado del Ruiz de noviembre
de 1985 y Tungurahua de agosto de 2006
(IEV 3, Naranjo et al., 1986; Eychenne et al,,
2012). En el caso del volcdn Nevado del Ruiz,
se emplazaron caidas de cenizas de cerca de
2 cm de espesor a 30 km de distancia y, en
el caso del volcdn Tungurahua, se reportaron
espesores de 0.7 cm a 0.8 cm a la misma
distancia. Adicionalmente, este escenario estd
basado en la erupcién subpliniana de hace
3270 afnos AP del volcan Yucamane, la cual, a
20 km de distancia, generé depésitos de menos
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de 1 cm de espesor. La erupcién del volcdn Ticsani
de hace 11 000 afios AP (IEV 4) emplazé caidas
de cenizas de alrededor de 40 cm de espesor a
30 km del crater (Marifio y 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 290 km al oeste,
més de 170 km al norte y més de 280 km al
sur del complejo volcénico Yucamane-Calientes
(Figura 14). Esta drea puede ser afectada por
caidas de cenizas de menos de 1 mm de espesor.
Este escenario estd basado en el mapa de isépacas
de las erupciones de los volcanes Nevado del Ruiz
de noviembre de 1985 y Tungurahua de agosto
de 2006 (IEV 3, Naranjo et al., 1986; Eychenne
et al., 2012). En efecto, en el caso del volcén
Nevado del Ruiz, su erupcién emplazé caidas
de cenizas de entre 2 mm y 3 mm de espesor a
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50 km de distancia. Ademds, se basa también en
la erupcién pliniana del volcdn Hudson (Chile) de
1991 que tuvo un IEV 4. Durante esta erupcién
se emplazaron cenizas de menos de 10 cm de
espesor a mds de 120 km de distancia al sureste
de dicho volcén (Naranjo et al., 1993). Asimismo,
considera la erupcién pliniana del voleén Chaitén
de 2008 que tuvo un IEV 4. Esta erupcién emitié
cenizas que alcanzaron a medir menos de 1 cm
de espesor a més de 150 km al sureste de dicho
volcén (Watt et al., 2009).

-17.20

-17.30

3

5.4 Mapa de peligros por lahares

En el sur del Perd se han realizado pocas
estimaciones de volimenes de lahares. Solo se
tienen célculos para quebradas que descienden
por los flancos del volcadn Misti, ademds del
rio Chili que discurre entre los volcanes Misti
y Chachani (Delaite et al.,, 2005). En dicho
volcdn, volimenes de lahares del orden de 0.5 a
6 millones de m® son frecuentes y ocurren cada
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Figura 15. Mapa de peligros por lahares (huaicos o flujos de barro) del complejo volcénico Yucamane-Calientes.
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300 a 1000 afios, aproximadamente, y su origen
estd asociado a erupciones explosivas moderadas
(IEV 1-2).

Para la construccién de escenarios de peligros
por descenso de lahares del volcan Misti
(Arequipa), asociados a lluvias intensas, Thouret
et al. (2022) consideran volimenes de lahar de
150 000 m?, 350 000 m®y 500 000 m?*. Tomando
en consideracién dichos datos y las condiciones
climdticas de la zona, asi como la inexistencia
de un casquete glaciar en el Yucamane-Calientes,
se escogié un volumen de 300 000 m® para
lahares de poco volumen que, se estima, son los
mds frecuentes. Adicionalmente, se consideraron
volimenes de 1 y 2 millones de m® para lahares
de importante volumen que son menos frecuentes.

El modelamiento de lahares se realizé sobre las
principales quebradas ubicadas en los flancos
del complejo volcdnico Yucamane-Calientes. Se
escogié la cabecera de cada quebrada, es decir,
la zona proximal roja del mapa de peligros.

En el mapa de peligros por lahares (Figura 15),
la zona roja es considerada la zona de alto
peligro y corresponde a las dreas que podrian
ser afectadas por lahares de hasta 300 000 m?;
dichos lahares podrian asociarse a erupciones
de baja a moderada magnitud (IEV 1-2) y a
lluvias intensas. La zona naranja, denominada
de moderado peligro, puede ser afectada por
lahares de 1 millén de m®. La zona amarilla es
considerada de bajo peligro y puede ser afectada
por lahares de 2 millones de m®. Segin el registro
histérico, la probabilidad de ocurrencia de estos
dos Ultimos tipos de eventos es muy baja.

En este mapa también se presenta el érea (linea
morada) que puede ser afectada por flujos
pirocldsticos en caso de una explosién lateral
dirigida “blast”, ligada el crecimiento de un
domo en el interior del volcdn Yucamane que
desencadenaria avalanchas de escombros y la
emisién de flujos pirocldsticos. Para delimitar la
zona, se consideré el valor 0.22 para la relacién
H/L (donde H es altura y L distancia recorrida para
flujos pirocldsticos). Los valores de coeficiente
H/L cercanos a 0.2 son frecuentes en los flujos
pirocl@sticos tipo blast. Estos se originan por la
explosién de un domo o colapso de un domo en
crecimiento. Para este escenario, los centros de
emisién considerados fueron las cumbres de los
volcanes Yucamane y Calientes.

Bajo estos pardmetros, el limite del depésito de
blast alcanza su mayor distancia hacia el sector
sur del Yucamane, donde recorre hasta 13 km,
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mientras que hacia el oeste alcanza hasta los 9 km
de distancia y, hacia el este y sureste, los 7 km de
distancia, aproximadamente. Al norte, recorre un
promedio de 2 km y 12 km de distancia respecto
al volcén Yucamane.

Conclusiones - :

e El complejo volcdnico Yucamane-Calientes
estd conformado por dos volcanes alineados
en direccidn noroeste y sureste, los cuales, de
norte a sur, son el volcén Calientes y el volcdn
Yucamane. Durante el Holoceno, el volcdn
Yucamane presentd, al menos, tres erupciones
explosivas moderadas de tipo vulcanianas.
Hace aproximadamente 3270 afios AP, se
produjo una erupcién pliniana que emplazé
flujos y caidas piroclasticas.

e Se han identificado cinco escenarios eruptivos
en caso de una reactivacién del volcén
Yucamane o del volcdn Calientes. De ellos,
el més propenso a reactivarse por presentar
actividad reciente es el volcdn Yucamane. Los
escenarios de mayor a menor probabilidad son
los siguientes: 1) erupcién de tipo vulcaniana
(IEV 1-2); 2) erupcién explosiva subpliniana
(IEV 3); 3) erupcién con crecimiento de domo
y colapso de un sector del volcén; 4) erupcién
efusiva con emisién de lavas y 5) erupcién
pliniana (IEV 4-5). En cualquiera de los
casos, los productos emitidos pueden afectar
los poblados, terrenos de cultivo y obras de
infraestructura localizadas en inmediaciones
del volcan.

e Con base en los estudios efectuados, se
presentan cuatro mapas de peligro volcanico
incluidos dentro de un solo formato. Estos
mapas son el mapa proximal de peligros
multiples (por flujos de lava, flujos piroclésticos,
proyectiles  balisticos, avalanchas  de
escombros). Este mapa muestra una zona
de alto peligro (rojo) que se encuentra entre
1 kmy 5 km de distancia del créter del volcan
Yucamane; la zona de moderado peligro
(naranja), entre 5 km y 8 km de distancia del
volcén; y la zona de bajo peligro (amarillo),
entre 6 km y 11 km del complejo volcénico
Yucamane-Calientes.

® En el mapa de peligros por caidas de cenizas
para un escenario de tipo vulcaniano (IEV 1-2)
se muestra que la zona de alto peligro (rojo)
se halla a una distancia de entre 43 km a
45 km al este, y 48 km al suroeste del complejo
volcdnico Yucamane-Calientes. Esta zona
puede ser afectada por caidas de cenizas de
varios milimetros a centimetros de espesor. La
zona de moderado peligro (naranja) se halla
aproximadamente entre 43 km y 110 km al
oeste y entre 43 km a més de 83 km al este
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del complejo volcdnico Yucamane-Calientes.
Esta zona puede ser afectada por caidas de
cenizas de algunos milimetros de espesor.
La zona de bajo peligro (amarillo) tiene una
configuracién eliptica, con una distancia de
mds de 240 km al este, 125 km al oeste y
100 km al sur del del complejo volcanico
Yucamane-Calientes. Esta zona puede ser
afectada por caidas de cenizas de menos de
1 mm de espesor.

En el mapa de peligros por caidas pirocldsticas
para un escenario de tipo subpliniano-pliniano
(IEV 3-4) se distingue que la zona de alto
peligro (rojo) tiene una configuracién eliptica
alrededor del complejo volcdanico Yucamane-
Calientes, con una distancia de mdés de
215 km al ceste, mas de 60 km al este y
més de 128 km al sur. Esta zona puede ser
afectada por caidas de cenizas y lapilli pémez
que formarian una capa de varios centimetros
o decimetros de espesor. De manera local, en
caso de una erupcién altamente explosiva, se
generarian caidas de lapilli de pémez que
formarian una capa de menos de 0.5 m de
espesor en un radio de 15 km alrededor del
complejo volcdnico Yucamane-Calientes. La
zona de moderado peligro (naranja) tiene
una configuracién eliptica alrededor  del
créter, con una distancia de mds de 215 km
a 290 km al noroeste, de 120 km a 170 km
al norte y a més de 170 km al sur. Esta zona
puede ser afectada por caidas de cenizas de
més de 1T mm de espesor. La zona de bajo
peligro (amarillo) tiene una configuracién
eliptica alrededor del complejo volcénico
Yucamane-Calientes, con una distancia de
més de 290 km al oeste y de mds de 280 km
al sur. 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 lahares de poco volumen (de
hasta 300 000 m®); la zona naranja, de
moderado peligro, puede ser afectada por
lahares de hasta 1 millén de m3, mientras
que la zona amarilla, de bajo peligro, puede
ser afectada por lahares de hasta 2 millones
de m3. Por otro lado, el limite de alcance de
los flujos pirocldsticos generados por una
eventual erupcién lateral dirigida se sitda
entre 9 km y 13 km del complejo volcénico
Yucamane-Calientes.
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Informacion clave para ti

Puedes consultar el mapa de peligros del volcén
Yucamane, 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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Complejo Yucamane-Calientes: vista desde el sector suroeste. Destaca a la
derecha el volcan Yucamane, con una altura de 5495 m's. n. m.
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