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RESUMEN 

 

Se presenta los resultados del procesamiento y tratamiento de 

imágenes satelitales Landsat (TM, ETM+ y OLI) del volcán Ubinas de los 

periodos eruptivos 2006-2009, 2013-2017 y 2019, para la detección y 

seguimiento de anomalías térmicas empleando el sistema VOLCANOMS. 

Se analizaron 53 escenas de imágenes Landsat 8 y 7 del periodo 2006-

2019, identificándose 23 anomalías térmicas. El valor más alto de 

radiancia registrada ocurrió el 11 de mayo del 2007, con 277 W/ m2srµm 

para la banda SWIR1, 125 W/m2srµm para la banda SWIR2 y 23 W/ m2srµm 

para la banda TIR. Debido a las diferencias en la frecuencia de toma de 

datos y número limitado de anomalías identificadas, no se ha establecido 

una relación clara entre los valores de radiancia térmica con los datos de 

sismicidad, aunque estas anomalías se han estado observando durante 

periodos de intensa actividad sísmica de tipo largo periodo, asociadas a 

paso de fluidos. 

 

Los parámetros físicos estimados indican que las anomalías estarían 

relacionadas a presencia de cuerpos de lava en la superficie del cráter 

para los periodos eruptivos 2006- 2009 y en algunos registros del 

periodo 2013-2017, sin embargo, para el proceso eruptivo 2019 las 

anomalías estarían relacionado a procesos de desgasificación 

principalmente. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El volcán Ubinas es considerado el volcán más activo y uno de los de 

muy alto peligro del Perú (Del Carpio et al., 2022), y forma parte de la 

Zona Volcánica Central de los Andes de Sudamérica (De Silva y Francis, 

1991). Se encuentra ubicado en la Región Moquegua, y geopolíticamente 

pertenece a la provincia de General Sánchez Cerro; a ~70 km al este de la 

ciudad de Arequipa. Este volcán ha presentado hasta cuatro procesos 

eruptivos en el último siglo (2006-2009, 2013-2017, 2019 y 2023). En 

un radio de 40km alrededor del volcán, se encuentran emplazados 

importantes centros poblados, tales como el distrito de Ubinas, 

Tonohaya, San Miguel, Escacha, Sacohaya, Querapi, Santa Lucía de 

Salinas, Santa Rosa de Phara, Quinsachata y Carmen de Chaclaya, entre 

otros, donde habitan cerca de 3,800 personas (INEI, censo 2017). Estos 

habitantes podrían verse eventualmente afectados en caso de una nueva 

reactivación del volcán Ubinas, debido principalmente a la caída de ceniza 

y la ocurrencia de lahares, que son los peligros más recurrentes. 

 

Actualmente, una de las herramientas de bajo costo para el 

monitoreo volcánico es la utilización de imágenes satelitales disponibles 

gratuitamente en la web, donde existe una gran variedad de imágenes 

para el estudio y monitoreo de los volcanes. En los últimos años, se han 

desarrollado diferentes sistemas automáticos y semiautomáticos para el 
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tratamiento de imágenes satelitales con la finalidad de detectar anomalías 

térmicas y monitorear cambios asociados con la actividad volcánica 

(Coppola et al., 2015; Layana et al., 2020). Sin embargo, estos sistemas 

solo vienen siendo utilizados en un número limitado de volcanes, por lo 

tanto, el desarrollo, uso y configuración de estos sistemas de monitoreo 

satelital en los volcanes activos del sur del Perú resulta de gran utilidad, 

ya que permite obtener nuevos parámetros de monitoreo que contribuyen 

a mejorar los sistemas de vigilancia volcánica.  

 

Durante un proceso eruptivo, los ascensos de magma generan calor 

al perder una porción de masa en forma de flujo termal o flujo de calor, 

de forma similar en que el magma pierde volátiles de forma constante. El 

flujo termal total comprende la pérdida total de calor originado por flujos 

radiativo (como fumarolas o lagos crátericos), flujos convectivos (magma 

en lagos de lava, flujos o domos), flujos conductivos (perdida de calor de 

la cámara magmática hacia la roca de caja) y el flujo térmico (fumarolas) 

(Layana et al, 2022).  

 

Las imágenes Landsat TM, ETM+ y OLI (bandas 4,5,6 y 7 y 5,6,7 y 

10) resultan de gran utilidad para determinar los flujos radiativos y 

convectivos mediante el método conocido como Tres Bandas y tres 

Componentes (MTBTC; Oppenheimer et al., 1993). Según Harris y 

Stevenson (1997), es posible obtener el flujo de gas a partir de técnicas 

remotas de medición in situ. Por lo tanto, el flujo calórico total considera 
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tanto el flujo de calor eruptivo como el flujo no eruptivo.  En el caso de 

anomalías térmicas sin actividad eruptiva, se puede tomar como la 

medida de la temperatura de desgasificación generado por los gases 

emitidos. En los últimos años, diferentes procesos eruptivos en varios 

volcanes fueron acompañados de anomalías térmicas (Harris et al., 1998; 

Wright et al., 2001; Harris et al., 2003; Urai 2010; Gonzáles et al., 2015). 

La actividad eruptiva 2013-2017 de volcán Ubinas también presento 

anomalías térmicas, ligadas a la presencia de lava en la base de la 

superficie del cráter (Coppola et al., 2015). El sistema Volcanic Anomalies 

Monitoring System (VOLCANOMS; Layana et al., 2020), es una plataforma 

satelital colaborativa que sirve como una herramienta para el monitoreo 

de anomalías térmicas. Esta plataforma de acceso gratuito cuenta con 

distintos niveles de usuarios para el procesamiento de imágenes de la 

serie de satélites Landsat. A diferencia de otras plataformas, presenta una 

interfaz web muy amigable que enmascara todo el cálculo matemático 

que conlleva la obtención de distintos parámetros de anomalías termicas 

inferidas de imágenes satelitales. 

 

El objetivo del presente proyecto es detectar anomalías térmicas en 

el volcán Ubinas de los periodos 2006-2009, 2013-2017 2019, mediante 

la combinación de bandas de imágenes satelitales Landsat y realizar el 

cálculo de parámetros térmicos en la plataforma VOLCANOMS, al cual se 

tuvo acceso como parte del convenio marco de cooperación 

interinstitucional entre el Instituto Geofísico del Perú y la Universidad del 
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Norte de Chile. Este estudio nos permitirá caracterizar la actividad térmica 

durante este periodo eruptivo y encontrar posibles relaciones con otros 

parámetros de monitoreo e identificar posibles cambios en la dinámica 

eruptiva del 2019. 
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2. CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

El volcán Ubinas se encuentra localizado a 90 km al Norte de la 

ciudad de Moquegua y a 70 km al Este de la ciudad de Arequipa (16º 22' 

S, 70º 54' O; 5,672 msnm.), ver Figura 1. El volcán Ubinas tiene forma 

cónica, posee una altura de 1,400 m, y cubre un área de 65 km2 y posee 

un volumen de 54 km3 (Rivera et al., 2011). En la parte superior se 

distingue la caldera de 900 m de diámetro y dentro de la caldera un cráter 

de 300 m de diámetro (Mariño et al., 2014).   

 

 
Figura 1. Mapa de ubicación del volcán Ubinas, poblados aledaños y la ciudad de 

Arequipa. En el cuadro inferior, se presenta la cadena volcánica Plio-cuaternaria del sur 

peruano. 
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Los estudios estratigráficos, cartografiado geológico y dataciones 

radiométricas Ar/Ar, C14, efectuados por Rivera (1998), Rivera et al. 

(1998) y Thouret et al. (2005), muestran que el volcán Ubinas se 

construyó en dos períodos: el primer período entre ~800,000y 370,000 

años, donde se formó el cono inferior denominado “UBINAS I”, y el 

segundo período ocurrido desde 370,000 años hasta la actualidad, donde 

se formó el cono superior llamado “UBINAS II” (Mariño et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anomalías termales en el volcán Ubinas asociadas a periodos eruptivos usando imágenes Landsat L8 y L7 

 

 

 
Instituto Geofísico del Perú 

11 

 

3. ACTIVIDAD HISTORICA  

 

El volcán Ubinas es considerado el volcán más activo del Perú debido 

a que desde el año 1550 hasta la actualidad ha presentado 27 erupciones 

explosivas de magnitudes leves a moderadas con un IEV de 1-3 (Thouret 

et al., 2005). Se caracteriza por presentar una actividad esporádica y 

explosiva ocurrida desde el Pleistoceno superior extendiéndose hasta el 

Holoceno, continuando durante el siglo XX con erupciones esporádicas 

moderadas caracterizadas por la ocurrencia de explosiones seguidas de 

emisiones de ceniza (Rivera et al, 2011). 

 

3.1.- Evolución del proceso eruptivo 2006-2009 

 

La actividad eruptiva del presente siglo se inició el 27 de marzo de 

2006, luego de un periodo largo de calma (10 años), dicha actividad se 

intensificó entre los meses de abril y octubre del mismo año (Rivera et al., 

2014). Esta actividad eruptiva presentó dos etapas: La primera comprende 

del 27 de marzo al 18 de abril del 2006, que se caracterizó por presentar 

emisiones de vapor de agua y ceniza y balísticos, que probablemente 

comprenda la fase freática y freato-magmática. La segunda etapa 

eruptiva fue de tipo Vulcaniana, se inició el 19 de abril del 2006, fecha en 

la cual se detectó en el fondo del cráter un cuerpo de lava; esta etapa se 

caracterizó por la ocurrencia de explosiones, muchas de ellas 
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acompañadas de proyectiles balísticos, que generaron columnas de 

ceniza que llegaron a superar los 2 km de altura (Rivera et al., 2014). 

Dicha actividad eruptiva duro desde marzo 2006 al diciembre de 2009 

(Machacca, 2012). 

 

3.2.- Evolución del proceso eruptivo 2013-2017 

 

La actividad eruptiva del 2013 dio inició a un nuevo periodo eruptivo 

que inició con la ocurrencia de explosiones freáticas y actividad tipo 

tremor entre el 2 y el 7 de septiembre. Los siguientes meses la actividad 

volvió a su actividad fondo normal, con registro de sismicidad menor a 

10 eventos por día (Machacca et al., 2019). En enero del 2014, se registró 

un incremento en la actividad sísmica, lo que marcó el inicio de la 

extrusión y desgasificación del magma (Machacca et al., 2019). El 1 de 

febrero de 2014 la actividad fumarólica y tremorica incrementó, luego de 

unas semanas el 20 de febrero de 2014 se registra el primer tremor 

armónico que está directamente relacionado a la presencia de lava en el 

cráter (Machacca et al., 2014). Además, el sistema de detección de puntos 

calientes MIROVA también detectó anomalías térmicas (Coppola et al., 

2015). 

 

El 13 de abril del 2014, la actividad aumentó considerablemente 

produciéndose explosiones seguidas de columnas de ceniza que 

superaron los 5 km y que expulsaron bloques de magma hasta 2.6 km de 
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cráter activo, dando así inicio a las fases magmático que duro hasta 

febrero de 2017 (Machacca et al., 2019). 

 

Desde finalizado el proceso anterior (2013-2017) la actividad del 

volcán Ubinas se mantuvo en niveles muy bajos (nivel de alerta: verde) 

con una tasa de 2 sismos por día, sin presencia de anomalías térmicas y 

se registraban en algunas ocasiones emisiones leves de vapor de agua 

(Del Carpio et al, 2019). 

 

3.3.- Evolución del proceso eruptivo 2019 

 

Durante los primeros cinco meses del año 2019, la actividad del 

volcán Ubinas se mantenía en niveles muy bajos (nivel de alerta: verde), 

con una tasa de 2 sismos por día. Esta actividad se mantuvo así desde 

finalizado el anterior proceso eruptivo (2013-2017), sin anomalías 

térmicas y emisión leve de vapor de agua de forma muy esporádica (Del 

Carpio et al, 2019).  

 

Los primeros indicios de una nueva reactivación del volcán Ubinas se 

presentaron el 18 de junio de 2019, con el registro de un enjambre de 33 

sismos de tipo Volcano-tectónico (VT) (procesos de ruptura de roca al 

interior del volcán) en un lapso de 75 minutos, localizados a una 

profundidad de ~7.5 km debajo del edificio volcánico con magnitudes 

menores a M2.7 (Del Carpio et al, 2019). 
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Entre el 21 al 23 de junio de 2019, la actividad sísmica presento un 

considerable aumento, registrándose hasta 154 eventos sísmicos por día 

de tipo LP, asociados a movimiento de fluidos volcánicos. El 24 de junio 

de 2019, se inició una nueva fase eruptiva con emisiones menores de 

tefra, y presencia de tremor bandeados, propias de una fase freática, que 

alcanzaron a formar columnas eruptivas de 1000 m de altura sobre la 

base del cráter, estas cenizas fueron dispersadas en dirección norte y 

noreste del volcán. La actividad se intensifico el 19 de julio con la 

ocurrencia de una explosión que comenzó a las 2:30 AM (hora local) y 

tuvo una duración de cerca de 24 horas. Durante este periodo, la actividad 

sísmica aumentó con predominio de señales de tipo LP y tremor (Del 

Carpio et al., 2019), presentando explosiones continuas y claramente 

diferenciados, los cuales generaron diferentes columnas eruptivas 

controlados por el viento. La primera de estas explosiones, genero una 

pluma que alcanzó los 6.5 km de altura sobre la cumbre del volcán y fue 

dispersada hacia el ESE, llegando hasta 300 km de distancia afectando a 

los pueblos de Jesús de Machaca y Catacora en Bolivia (Aguilar et 

al.,2019). 
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4. METODOLOGIA  

 

Para el análisis de las anomalías termales presentadas en el volcán 

Ubinas, se han empleado imágenes Landsat, específicamente de los 

sensores ETM+ y OLI, los cuales fueron procesadas a través de la 

plataforma VOLCANOMS; método planteado por Harris et al, (1999) 

conocido como Tres Bandas Tres Componentes (MTBTC), en donde es 

posible obtener parámetros termales como: Área de la anomalía, 

temperatura efectiva, flujo de calor , flujo de masa, radiancia termal, 

temperatura de brillo, flujo radiativo y flujo convectivo. La metodología 

seguida en este estudio consto de dos etapas: 

 

 Recopilación de datos correspondiente a imágenes satelitales 

Landsat OLI y ETM+ obtenidas a través de plataformas web gratuitas. 

 Tratamiento de imágenes Landsat (OLI y ETM+) de los PATH y ROW: 

03-71, 04-71, 116-173 en la plataforma VOLCANOMS para la 

identificación y cálculo de parámetros térmicos como: la radiancia 

térmica, temperatura efectiva, área de la anomalía, flujo radiativo, 

flujo convectivo, flujo de gas, flujo total, y flujo de masa. 

 

4.1.- Recopilación de datos  

 

La base de datos basada en imágenes Landsat ETM+ y OLI de la zona 

del volcán Ubinas, se construyó a través de la descarga gratuita de estas 
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imágenes desde la plataforma web https://earthexplorer.usgs.gov/, del 

Servicio Geológico de los EE.UU. (USGS), plataforma científica muy valiosa 

para el estudio de erupciones volcánicas. Para acceder a la descarga de 

datos, Landsat genera tiles territoriales periódicos de una misma zona de 

interés, en este caso, la zona del volcán Ubinas. Cada uno de estos tiles 

está identificado por una cuadrícula codificada a través de un valor de 

Path y Row similar a coordenadas de longitud/latitud. Para el caso del 

volcán Ubinas se descargaron escenas de las series Landsat 7 y Landsat 8 

con los valores de Path 3 y Row 71, para imágenes diurnas (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Cuadriculas de la zona del volcán Ubinas con los valores de Path 3 y Row 71 

de la plataforma web  https://earthexplorer.usgs.gov/, del programa de imágenes 

satelitales Landsat administrado por la NASA y el Servicio Geológico de los EE.UU. 

(USGS). 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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4.2.- Procesamiento 

 

El procesamiento se realizó ingresando a la página web 

http://volcanoms.ckelar.org. Este comienza cargando la imagen Landsat 

en los servidores de VOLCANOMS, correspondiente a un archivo en 

formato *.tar.gz, el que se obtiene de manera gratuita de las páginas 

https://earthexplorer.usgs.gov o en https://www.landsatlook.usgs.gov. 

El sistema automáticamente descomprime el archivo, apila las bandas y 

lee el archivo *.met, para obtener los parámetros de la metadata del 

sensor satelital. 

 

Una vez cargada y abierta la imagen en el sistema VOLCANOMS, se 

muestra la totalidad de la escena Landsat que será trabajada, además esta 

permite al usuario establecer una combinación RGB para identificar la 

anomalía termal dentro de la escena. Según Layana et al (2020), es 

recomendable utilizar las combinaciones 7-4-2, 5-4-2 y 7-5-4 para 

sensores TM y ETM+; mientras que, para el sensor OLI, las combinaciones 

adecuadas serian 7-5-3, 6-5-3 y 7-6-5. Estas combinaciones abarcan 

un amplio rango infrarrojo que permite visualizar las anomalías termales, 

desde aquellas de baja temperatura y tamaño pequeño en términos 

relativos hasta aquellas de mayor temperatura y mayor tamaño (Layana et 

al., 2020). 

 

Una vez identificado la anomalía, se procede a seleccionar de forma 
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manual una región de interés (ROI) que abarque tanto la anomalía térmica 

como parte del background, el sistema automáticamente genera recortes 

de esta ROI en escala de grises para las bandas NIR, SWIR1, SWIR2 y TIR, 

además de imágenes en combinación RGB de SWIR2-NIR-Verde, SWIR1-

NIR-Verde, y SWIR2 SWIR1-NIR. 

 

Tabla 1. Valores utilizados para el cálculo de anomalías termales en bandas NIR, 

Parámetros ingresados para el procesamiento del método tres bandas y tres 

componentes. 
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Finalmente, el resultado del procesamiento se entrega en formato de 

un reporte (.pdf) en donde aparece la metadata de la escena que se 

procesó, los parámetros que se ingresaron manualmente (ver Tabla 1), y 

las imágenes de la ROI en colores naturales, en escala de grises para cada 

una de las bandas y en las tres combinaciones RGB (Figura 3). 

 

 
 

Figura 3. Ejemplo de un reporte generado por VOLCANOMS. a) Parámetros 

relacionados a anomalías térmicas; b) representa la Región de Interés (ROI); además de 

las imágenes en escaladas de grises de cada banda individual y la combinación en 

falso color RGB de las diferentes bandas; c) muestra la radiancia termal calculada para 

cada banda; d) imagen de izquierda muestra el flujo radiativo, mientras la de la 

derecha muestra valores de brillo; e) reporte de los datos del TBTCM. 
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5.- RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 

 

El sistema VOLCANOMS permitió identificar 53 escenas de imágenes 

Landsat 8 y 7, para los periodos eruptivos 2006-2009, 2013-2017 y 

2019 del volcán Ubinas. De las 53 escenas identificadas, solo en 23 se 

identificaron anomalías térmicas. Los resultados de estas anomalías son 

presentados en la Tabla 2.  

 

5.1 Anomalías térmicas del periodo eruptivo 2006 -2009 

 

En la Figura 4, se presentan los valores de radiancia de las bandas 

SWIR1, SWIR2 y TIR, de las anomalías encontradas en el volcán Ubinas, 

correspondientes al proceso eruptivo 2006-2009. El valor más alto de 

radiancia se registró el 11 de mayo del 2007, con un valor de 277 W/ 

m2srµm para la banda SWIR1, un valor de 125 W/ m2srµm para la banda 

SWIR2 y un valor de 23 W/ m2srµm para la banda TIR (Figura 4). 
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Tabla 2. Valores de los parámetros calculados en la plataforma VOLCANOMS, basados 

en el método Tres Bandas Tres Componentes (MTBTC) para el volcán Ubinas. 
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Figura 4. Gráficos de radiancia para las bandas a) SWIR1, b) SWIR2 y c) TIR de las 

anomalías térmicas detectadas en el periodo eruptivo 2006-2009, mediante el 

procesamiento del sistema VOLCANONS para el volcán Ubinas. 

 

En la Figura 5, se presenta los valores calculados de temperatura 

efectiva, estos valores se asemejan las temperaturas que se miden insitu 

a través de un instrumento como una cámara térmica o infrarroja. Este 

parámetro permite calcular dos rangos de medida, uno máximo y uno 

mínimo. Durante el periodo eruptivo 2006 - 2009 sus valores variaron 

entre 171 °C hasta 242°C para el rango máximo, mientras que para el 
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rango mínimo los valores alternan entre 113°C hasta 225°C. En el caso del 

área de la anomalía, se obtuvieron valores muy relativos, sus valores 

variaron entre 3600 m2 hasta 39597 m2 para el rango máximo, mientras 

que para el rango mínimo los valores alternan entre 2699 m2 hasta 9900 

m2 (Figura 5). 

 

 
Figura 5. Resultados de los parámetros TBTVCM calculados para el proceso eruptivo 

2006- 2009 del volcán Ubinas. (a)  Gráfico área de la anomalía, (b) Gráfico de la 

temperatura efectiva (c)Gráfico de la actividad sísmica. 
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Cuando el enfriamiento del gas ocurre posterior a la separación del 

magma (el cual está a nivel de la superficie), siendo la pérdida efectiva del 

calor del sistema conducida por el flujo radiativo y convectivo (Figura 6). 

El flujo radiativo también se calcula en dos rangos de medida, uno 

máximo y uno mínimo. Durante el periodo eruptivo 2006-2009 sus 

valores de flujo Radiativo variaron entre 9,3 MW hasta 53 MW para el 

rango máximo, mientras que para el rango mínimo los valores alternan 

entre 8.4 MW y 27 MW (Figura 6). 

 
Figura 6. Resultados de los parámetros TBTVCM calculados para el proceso eruptivo 

2006-2009 del volcán Ubinas. a) Gráfica del flujo convectivo (b)Gráfico flujo radiativo 

(c)Gráfico de la actividad sísmica. 
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Para el caso de flujo convectivo, este parámetro está relacionado 

directamente a la presencia de flujo de lava, crecimiento de domos y la 

exposición de material que involucre el movimiento de magma, por tanto, 

los valores máximos y mínimos para el proceso eruptivo 2006 – 2009 sus 

valores de flujo Convectivo variaron entre 15.36 MW hasta 92.87 MW 

(anomalía del 30 de abril de2006) para el rango máximo, mientras que 

para el rango mínimo los valores alternan entre 13.29 MW y 44.59 MW 

(Figura 7).   

 
Figura 7. Resultados de la correlación de Radiancia térmica de las bandas a) SWIR 1 y b) 

TIR 2 frente al número de sismos y la altura de las plumas eruptivas, para el periodo 

entre 2006-2009, para el volcán Ubinas. 
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Flujo de gas corresponde a un valor estándar, equivalente a los 

parámetros estándar que se ocuparon para realizar el cálculo de TBTCM. 

Por otro lado, desde abril de 2006 se observó un incremento en el valor 

de radiancia de las anomalías termales para la banda SWIR1 y TIR. (Figura 

7). 

 

5.2 Anomalías térmicas del periodo eruptivo 2013 -2017 

 

En la Figura 8, se presentan los valores de radiancia de las bandas 

SWIR1, SWIR2 y TIR, de las anomalías encontradas en el volcán Ubinas, 

correspondientes al proceso eruptivo 2013-2017. El valor más alto de 

radiancia se registró el 03 de diciembre del 2007, con un valor de 42 W/ 

m2srµm para la banda SWIR1, un valor de 120 W/ m2srµm para la banda 

SWIR2 y un valor de 44 W/ m2srµm para la banda TIR (Figura 8). 

 

En la Figura 9, se presenta los valores calculados de temperatura 

efectiva, durante el periodo eruptivo 2013- 2017 sus valores variaron 

entre 158 °C hasta 265°C para el rango máximo, mientras que para el 

rango mínimo los valores alternan entre 117°C hasta 210°C. En el caso del 

área de la anomalía, se obtuvieron valores muy relativos, sus valores 

variaron entre 3600 m2 hasta 32399 m2 para el rango máximo, mientras 

que para el rango mínimo los valores alternan entre 540 m2 hasta 8999 

m2 (Figura 9). 
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Figura 8. Gráficos de radiancia para las bandas: a)SWIR1, b)SWIR2 y c)TIR de las 

anomalías térmicas detectadas en el periodo eruptivo 2013-2017, mediante el 

procesamiento del sistema VOLCANONS para el volcán Ubinas d) Gráfico de la actividad 

sísmica. 

 

Durante el periodo eruptivo 2013-2027 sus valores de flujo 

Radiativo variaron entre 8 MW hasta 57 MW para el rango máximo, 

mientras que para el rango mínimo los valores alternan entre 10 MW y 58 

MW (Figura 10). 
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Figura 9. Resultados de los parámetros TBTVCM calculados para el proceso eruptivo 

2013-2017 del volcán Ubinas. (a)  Gráfico área de la anomalía, (b) Gráfico de la 

temperatura efectiva (c)Gráfico de la actividad sísmica. 

 

Para el caso de flujo convectivo, los valores máximos y mínimos para 

el proceso eruptivo 2013- 2017 solo se registró un único valor 

correspondiente a la anomalía del 11 de marzo de 2014 presentando un 

valor de   44.31 MW para el valor máximo, mientras que para el valor 

mínimo se registró el valor de 11.34 MW (Figura 10). 
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Figura 10. Resultados de los parámetros TBTVCM calculados para el proceso eruptivo 

2013-2017 del volcán Ubinas.  (b)Gráfico flujo radiativo (c)Gráfico de la actividad 

sísmica. 

Flujo de gas corresponde a un valor estándar, equivalente a los 

parámetros estándar que se ocuparon para realizar el cálculo de TBTCM. 

Por otro lado, desde setiembre 2013 se observó un incremento en el valor 

de radiancia de las anomalías termales para la banda SWIR1, SWIR 2 y TIR. 

Así mismo, se observó el incremento de actividad sísmica relacionada con 

el número de explosiones por día (Figura 11). 
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Figura 11. Resultados de la correlación de Radiancia térmica de las bandas SWIR 1 y 

SWIR 2 frente al número de sismos y la altura de las plumas eruptivas, para el periodo 

2013-207 del volcán Ubinas. 

 

5.3 Anomalías térmicas del periodo eruptivo 2019 

 

En la Figura 12, se presentan los valores de radiancia de las bandas 

SWIR1, SWIR2 y TIR, de las anomalías encontradas en el volcán Ubinas, 

correspondientes a la erupción del 2019. El valor más alto de radiancia se 
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registró el 17 de septiembre del 2019, de 88 W/ m2srµm para la banda 

SWIR1, un valor de 96 W/ m2srµm para la banda SWIR2 y un valor de 76 

W/ m2srµm para la banda TIR (Figura 12). 

 

 
Figura 12. Gráficos de radiancia para las bandas SWIR1, SWIR2 y TIR de las anomalías 

térmicas detectadas en el año 2019, mediante el procesamiento del sistema 

VOLCANONS para el volcán Ubinas. 

 

Durante el periodo eruptivo 2019 sus valores de temperatura 

efectiva variaron entre 215 °C hasta 263°C para el rango máximo, 

mientras que para el rango mínimo los valores alternan entre 113°C hasta 
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183°C. En el caso del área de la anomalía, se obtuvieron valores muy 

relativos, por lo tanto, no se recomienda hacer conclusiones con estos 

datos. Sin embargo, estos valores están disponibles en dos rangos de 

medida, uno máximo y uno mínimo. Durante el periodo eruptivo 2019 

sus valores variaron entre 3549 m2 hasta 50400 m2 para el rango 

máximo, mientras que para el rango mínimo los valores alternan entre 

1800 m2 hasta 9000 m2 (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Resultados de los parámetros TBTVCM calculados para el proceso eruptivo 

2019 del volcán Ubinas. (a)  Gráfico área de la anomalía, (b) Gráfico de la temperatura 

efectiva (c)Gráfico de la actividad sísmica. 



Anomalías termales en el volcán Ubinas asociadas a periodos eruptivos usando imágenes Landsat L8 y L7 

 

 

 
Instituto Geofísico del Perú 

33 

El flujo radiativo también se calcula en dos rangos de medida, uno 

máximo y uno mínimo. Durante el periodo eruptivo 2019 sus valores de 

flujo Rediativo variaron entre 8 MW hasta 57 MW para el rango máximo, 

mientras que para el rango mínimo los valores alternan entre 5.3 MW y 

20 MW estos valores corresponden a las anomalías en fechas 06 

diciembre y 25 de setiembre de 2019 respectivamente (Figura 14). 

 

Para el caso de flujo convectivo, este parámetro está relacionado 

directamente a la presencia de flujo de lava, crecimiento de domos y la 

exposición de material que involucre el movimiento de magma, por tanto, 

los valores máximos y mínimos para el proceso eruptivo 2019 es de 0 

MW.  

 

 
Figura 14. Resultados de los parámetros TBTVCM calculados para el proceso eruptivo 

2019 del volcán Ubinas.  (b)Gráfico flujo radiativo (c)Gráfico de la actividad sísmica. 
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Flujo de gas corresponde a un valor estándar, equivalente a los 

parámetros estándar que se ocuparon para realizar el cálculo de TBTCM. 

Por otro lado, desde julio de 2019 se observó un incremento en el valor 

de radiancia de las anomalías termales para la banda SWIR1 y SWIR 2. Así 

mismo, se observó el incremento de actividad sísmica relacionada con el 

número de explosiones por día y la altura de las plumas eruptivas (Figura 

15). 

 

Figura 15. Resultados de la correlación de Radiancia térmica de las bandas SWIR 1 y 

SWIR 2 frente al número de sismos y la altura de las plumas eruptivas, para el periodo 

entre 2019, para el volcán Ubinas. 
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DISCUSIONES  

 

Los resultados presentados en este informe sobre la detección de 

anomalías térmicas con el sistema VOLCANOMS, permitieron obtener 23 

anomalías en el volcán Ubinas registradas en el periodo entre el 2006 y 

2019. Estas anomalías se presentan principalmente durante las fases 

magmáticas explosivas de los periodos: 2006 -2009 que presento un 

total de 12 anomalías, el periodo 2013-2017presentó 5 anomalías y el 

periodo 2019 presento 6 anomalía. Estas anomalías probablemente estén 

asociadas a la presencia de magma en la base del cráter o muy próxima 

a ella. 

 

Para el proceso eruptivo 2006-2009, las anomalías térmicas 

aparecen antes de fase eruptiva, la primera anomalía detectada el 30 de 

abril del 2006, estaría asociada a la presencia de lava en la base del cráter, 

la cual se caracterizó por poseer uno de los valores de radiancia medida 

más altos de este periodo eruptivo, con valores de 191 y 131 W/m2srµm 

para las bandas SWIR2 y TIR. Esta interpretación sobre las fuentes de 

anomalías térmicas en el volcán Ubinas son coherentes, ya que 

observaciones in situ efectuados durante esta fase, reportan la presencia 

de un cuerpo de lava incandescente que poseía 60 metros de diámetro y 

4 metros de altura, observado el día 19 de abril de 2006. Este cuerpo de 

lava probablemente generó la erupción del 21 de abril de 2006, 
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provocando la evacuación de los poblados más cercanos (Querapi, 

Ubinas) el día 21 de abril de 2006 (Rivera et al 2014). Además, esto está 

directamente relacionado al parámetro de flujo convectivo que registro 

un valor máximo de 92.87 MW correspondiente a la anomalía del 30 de 

abril de 2006, ya que este parámetro está relacionado directamente a la 

presencia de cuerpos de lava en cráter.  

 

Posteriormente se detectaron dos anomalías importantes los días 16 

y 24 de mayo del 2006, con valores de 157 y 82 W/m2srµm 

respectivamente, días antes a las explosiones del 29 de mayo y 2 de junio 

de 2006. En los meses posteriores se identificaron más anomalías, como 

los ocurridos los días 05 de setiembre, 07 de octubre y 24 de noviembre 

de 2006. Estas anomalías registraron valores de alta radiancia en la banda 

SWIR2, con un valor de 245 W/m2srµm.  

 

En el año 2007 se registraron dos anomalías térmicas, los días 03 de 

enero y 04 de febrero, asociados a la explosión del 30 de marzo de 2007, 

la que generó una enorme columna de ceniza, cubriendo con nubes de 

ceniza varios poblados ubicados a una distancia de 6 km del volcán. El 

día 11 de abril del 2007 se detectó otra anomalía térmica, la cual registró 

el mayor valor de radiancia en la banda SWIR1 con un valor de 277 

W/m2srµm. Las dos últimas anomalías detectadas para este periodo 

ocurrieron los días 20 de junio de 2007 y el 18 de agosto de 2007. 
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Para el proceso eruptivo 2013-2017, las anomalías térmicas 

aparecen vinculados a la fase explosiva, algunos días después de los 

primeros signos de reactivación observados en datos sísmicos y de la 

fenomenología. se detectaron 8 anomalías térmicas entre el 2014 y 2015. 

Las primeras anomalías se presentaron el 11 y 27 de marzo del 2014, con 

valores de radiancia de 56 y 41 W/m2srµm en la banda SWIR2, las cuales 

estarían relacionadas directamente a la presencia de un cuerpo de lava 

incandescente en el fondo del cráter del volcán Ubinas, confirmado 

durante un estudio de campo efectuado el 1 de marzo del 2014 por el 

Instituto Geofísico del Perú (Machacca et al., 2019). En noviembre del 

2015 fue posible detectar otras dos anomalías, los días 11 y 17, que 

corresponden a los valores más elevados de radiancia para la banda SWIR2 

y TIR del periodo eruptivo 2013- 2017, con valores de 139 y 126 

W/m2srµm respectivamente. En relación al parámetro de flujo convectivo, 

el análisis de TBTCM dan un único valor correspondiente a la anomalía 

del 11 de marzo de 2014 con un valor de 44.31 MW para el valor máximo, 

esto estaría relacionado a la presencia de lava en el cráter, tal como se 

reportó el 20 de febrero de 2014, con la ocurrencia tremor armónico 

(Machacca et al., 2014) 

 

Para el proceso eruptivo 2019 las anomalías térmicas aparecen 

vinculados a la fase explosiva, algunas semanas después de la primera 

explosión magmática del 19 de julio de 2019 (Figura 7). Esto puede 

deberse a que estas anomalías, detectadas por el sistema VOLCANOMS, 
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estes asociados a la presencia de cuerpos de lava próximos a la superficie 

que generan alta temperatura, ya sea por desgasificación o flujo 

radiactivo. La primera anomalía detectada durante el periodo eruptivo 

2019 fue el 08 de agosto, con valores de 13 y 115 W/m2srµm, en las 

bandas SWIR2 y TIR, respectivamente. En el mes de setiembre del 2019 

se detectaron 4 anomalías, los días 01, 09, 17 y 25, siendo la anomalía 

del día 09 de setiembre el valor más alto de radiancia registrada durante 

este periodo eruptivo, con un valor de 183 W/ m2srµm en la banda TIR. 

Mientras que para las bandas SWIR1 y SWIR2, las anomalías más altas se 

registran el día 17 de setiembre, con valores de 88 y 96 W/m2srµm, 

respectivamente (Figura 4). En resumen, durante el mes de setiembre de 

2019 se registran valores altos de radiancia.  En relación al parámetro de 

flujo convectivo, el análisis de TBTCM dan valores de 0 MW para las 10 

anomalías procesadas durante el periodo eruptivo 2019, lo cual es 

coherente, ya que no sean reportado episodios de crecimiento de domo 

en este periodo. Por otro lado, el cálculo de la temperatura efectiva dio 

valores máximos de 263 °C, el cual es un valor bajo, que posiblemente 

este asociado a procesos de desgasificación. 

 

La frecuencia de adquisición de datos, una toma cada 16 días por el 

satélite Landsat, limita la resolución con la que estas anomalías son 

detectadas. No obstante, la información obtenida con estas imágenes, no 

pueden ser obtenidas con otras imágenes de mayor frecuencia de 

muestreo como el Sentinel-2. Por tanto, las anomalías presentadas en 
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este estudio representan una valiosa información para comprender la 

dinámica de ascenso de magma involucrados en el volcán Ubinas, durante 

los procesos eruptivos 2006-2009, 2013-2017 y 2019.   

 

Por otro lado, la alta tasa de muestreo de la información sísmica y la 

bajas frecuencia de información de anomalías térmicas, limitan la 

correlación de estas dos variables, aunque se pudo inferir que las 

anomalías térmicas se presentaron durante episodios de alta actividad 

sísmica, con tasas mayores a 500 sismos por día.    
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CONCLUSIONES 

 

 Se detectaron 23 anomalías térmicas durante los periodos 

eruptivos 2006-2009, 2013-2017 y 2019 del volcán Ubinas, 

mediante el procesamiento de imágenes satelitales Landsat a 

través de la plataforma VOLCANOMS. 

 

 El valor más alto de radiancia durante todo el periodo de estudio 

que incluye los tres periodos eruptivos se registró el 11 de mayo 

del 2007, de 277 W/m2srµm para la banda SWIR1; un valor de 125 

W/m2srµm para la banda SWIR2 y un valor de 23 W/m2srµm para 

la banda TIR, siendo este el registro más importante durante los 

tres periodos analizados.  

 

 Se ha presentado la correlación de los valores de radiancia térmica 

con los datos de sismicidad y actividad superficial del volcán. Sin 

embargo, debido a las diferencias en la frecuencia de toma de 

datos de estas observables y número limitado de anomalías 

detectadas, no se han establecido una relación clara entre ambas 

variables. 

 

 De acuerdo con los parámetros estimados de las anomalías 

detectadas, es establece que dichas anomalías estarían 
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relacionadas a presencia de cuerpo de lava en la superficie del 

cráter para los periodos eruptivos 2006- 2009 y 2013-2017 en 

algunos registros; sin embargo, para el proceso eruptivo 20019 

estaría relacionado a procesos de desgasificación principalmente.  
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