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Los satélites brindan informacion atil sobre la
actividad volcénica que complementa los sensores
terrestres, ya que pueden usarse en volcanes con
monitoreo terrestre limitado o nulo. Incluso cuando
un volcan tiene sensores en el suelo, los satélites
brindan cobertura en un area mas grande y pueden
llenar los espacios entre los sensores terrestres,
incluidas las areas peligrosas donde estos no se
pueden colocar o se pueden destruir.

En este trabajo proporcionamos ejemplos de
actividad volcanica detectada en Perd por la
constelacion de satélites internacionales. Primero,
describimos los tres tipos de sensores satelitales de un
rango especifico de longitudes de onda del espectro
electromagnético que son sensibles a diferentes tipos
de actividad volcénica:

1. Los instrumentos infrarrojos térmicos (TIR) e
infrarrojo medio (MIR) miden los cambios de
temperatura.

2. Los instrumentos ultravioletas (UV) detectan
las plumas de SO..

3. Los instrumentos de Radar de Apertura
Sintética en Microondas (SAR) se pueden utilizar en
todo tipo de clima durante el dia o la noche para
detectar cambios en la superficie con las iméagenes de
amplitud o deformacidn del suelo usando la técnica
de interferometria de radar (INSAR).

Luego, documentamos de la literatura cientifica y
nuestro trabajo anomalias de temperatura en 6
volcanes (Ubinas, Sabancaya, Ticsani,
Huaynaputina, Misti y Auquihuato); desgasificacion
de SO; en dos volcanes (Sabancaya y Ubinas), y
deformacion del suelo en 3 volcanes (Sabancaya,
Ticsani, Auquihuato).

Métodos Hemos compilado imagenes y series de
tiempo de observaciones satelitales en volcanes
activos o inquietos en América Latina, incluido Perd
(Fig. 1). En esta seccidn describimos los conjuntos de
datos utilizados y cdmo se construyeron las series de
tiempo.
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Fig. 1 — Mapa del sur del Perd que muestra las orbitas
satelitales de una parte de la cobertura de datos SAR. Los
rectangulos azules indican las orbitas descendentes de
ERS y Envisat Beam 2, los rectangulos verdes muestran
las orbitas ascendentes ERS y Envisat Beam 2, y los
rectangulos naranjas muestran las orbitas descendentes y
ascendentes de Envisat beam 4y 6. Los triangulos rojos
muestran las ubicaciones de los volcanes del Holoceno de
la base de datos Smithsonian.

1. Las temperaturas se miden utilizando dos
sensores satelitales: el Radiometro de Emision y
Reflexién Térmica Avanzada Satelital (ASTER) en el
satélite Terray el Espectroradiometro de Imagenes de
Resolucion Moderada (MODIS) en los satélites Aqua
y Terra. El sensor ASTER tiene una resolucion
espacial de 90 m en la region TIR y una resolucién
temporal que esta limitada a 1-7 dias en las regiones
polares y 16 dias en el ecuador (Yamaguchi et al.,
1998). Estos datos son sensibles a cambios de
temperatura mas pequefios que MODIS, pero la baja
resolucion temporal y las &reas con nubosidad
persistente pueden dar lugar a un nimero limitado de
buenas observaciones. Hemos compilado
manualmente las temperaturas por encima de un nivel
basal (e.g., Fig. 2c) en volcanes holocenos de
América Latina en imagenes ASTER nocturnas sin
nubes entre 2000-2017 como parte de la Base de
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Datos de Anomalias Térmicas Volcanicas ASTER
(AVTAD) (Reath et al, 2017).
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Fig. 2 — Series temporales de tres tipos de
observaciones satelitales en Sabancaya. La informacién
sobre la desgasificacion de SO, proviene del sensor OMI y
compilada por Carn et al. (2017). Los datos térmicos
provienen de dos sensores: ASTER (analizado por este
estudio) y MODIS detectado por dos algoritmos diferentes:
MIROVA y MODVOLC (més informacion en el texto). Los
saltos en la serie de tiempo de deformacién corresponden a
subsidencia producto de terremotos con mecanismos
focales de fallas normales (Jay et al., 2015). Inflacién del
10/2015 al 12/2017 segun la informaciéon de Sentinel-1
procesada por INGEMMET (Katherine Gonzales,
comunicacion personal) y Pritchard et al. (en revision).

Los datos de MODIS son complementarios a
ASTER: tienen una resolucion mas baja (~ 1 km /
pixel) pero se adquieren con mayor frecuencia
(generalmente al menos dos veces al dia en todos los
volcanes). Por lo tanto, proporcionan una serie
temporal mas completa de eventos termales, pero
solo cuando tienen una gran amplitud (por ejemplo,
grandes erupciones, flujos de lava). Usamos dos
algoritmos automatizados diferentes que detectan
anomalias termales en las imagenes MODIS:
MODVOLC (Wright et al.,, 2004) y MIROVA
(Coppola et al., 2016). La mayoria de los datos
MODVOLC que utilizamos vienen en forma de
alertas detectadas: estas alertas se activan siempre
que una anomalia termal sea lo suficientemente
grande como para superar el umbral de deteccion del
indice térmico normalizado (NTI). Estas alertas se
trazan como una " X" en la Fig. 2b y otras figuras. Este
umbral estd diseflado para limitar las falsas
detecciones, sin embargo, también limita la capacidad
de MODVOLC para detectar anomalias termales de
baja amplitud (Wright et al., 2004). El algoritmo
MIROVA incorpora filtrado espacial y espectral y
proporciona una mayor sensibilidad a las anomalias
termales de menor amplitud (Coppola et al., 2016),
por lo que hay mas detecciones que en las alertas
MODVOLC. Los datos de MIROVA se calculan
como potencia de radiacion volcanica (VRP) en
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unidades de vatios y se trazan como puntos amarillos
en la Fig. 2b y en otras figuras.

2. La desgasificacién de SO, se cuantifica por dos
métodos segun el estilo de las emisiones: explosivo o
pasivo. Para las emisiones de SO, liberadas durante
las erupciones explosivas, estas mediciones se
obtuvieron utilizando una variedad de sensores
ultravioletas e infrarrojos y se compilan en Carn et al.
(2016). Para medir emisiones de SO, de menor nivel
(pasivo), utilizamos datos del Instrumento de
Monitoreo del Ozono (OMI) en el satélite Aura que
entrd en pleno funcionamiento en septiembre de 2004
(Carn et al., 2016). También hemos compilado las
emisiones pasivas medias anuales de SO (kilotones
por afio) de Carn et al. (2017). Las mediciones de
desgasificacion pasiva se muestran como una barra
que abarca el afio en que se realizaron las mediciones
(e.g., Fig. 2b).
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Fig. 3 — Temperaturas ASTER nocturnas por encima del
nivel de base en el volcan Sabancaya en a. 23/10/2015;
segundo. 19/6/2016; do. 11/03/2016. Los pixeles con
temperaturas superiores a 2°C por encima del nivel basal
aparecen en blanco, mostrando un crecimiento de la
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Fig. 4 — Interferograma del volcan Sabancaya (triangulo rojo)
que muestra alzamiento de la superficie centrado en el NO
del volcan, deslizamiento asismico de la falla que produjo un
terremoto M,, 5.9 en Julio del 2013 (cuadro negro) y en otros
lugares (cuadro azul), asi como también efectos
atmosféricos.

3. Hemos recopilado medidas de deformacion de
la superficie de InSAR a partir de publicaciones
previas con algunos resultados nuevos no publicados
utilizando doce satélites entre 1992 y 2017 (ver
Pritchard et al., enviado para més informacion: ERS-
1/2; ENVISAT; ALOS-1; TerraSAR-X / TanDEM-
X; COSMO-SkyMED 1-4; Sentinel-1A / B). Debido
a que los datos varian en cantidad y calidad de volcan
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a volcan y han sido procesados por diversos grupos
con diferentes objetivos, las series de tiempo son
heterogéneas. Para algunos volcanes durante algunos
periodos de tiempo, hay series de tiempo procesadas
utilizando métodos de SBAS (small baseline subset),
mientras que, para otros casos, solo hay un pequefio
nimero de interferogramas disponibles y no se ha
calculado una serie temporal. También hemos
registrado periodos de tiempo cuando los datos de
INSAR estan disponibles, pero no se detecta una
verdadera deformacion del terreno; estos se llaman
resultados nulos y tienen un fondo azul (por ejemplo,
Fig. 5d). Aunque a veces hay un aparente
desplazamiento en estos datos, analisis adicional
muestra que estos falsos  desplazamientos
probablemente se deben a efectos atmosféricos.

Ubinas
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Fig. 5 — Series temporales de tres tipos de observaciones
satelitales en el volcan Ubinas. Consulte la leyenda de la Fig.
1 para obtener informacién sobre la desgasificacion y los
datos térmicos. Datos de deformacién ERS y Envisat (Jay,
2014), TerraSAR-X (Pritchard et al., enviado) para el punto -
70.908, -16.35. El area azul clara del grafico de deformacién
representa el area donde se cree que el desplazamiento es
cero, por lo que cualquier variabilidad es el resultado de
perturbaciones atmosféricas.

Resultados: Sabancaya: A partir de 2012,
ASTER ha detectado un aumento en la temperatura
(Fig. 2b), con detecciones MIROVA de pequefias
erupciones a partir de 2014 y MODVOLC a partir de
erupciones mas grandes a partir de 2016. Los datos
satelitales muestran que no solo la temperatura de la
anomalia térmica aumento, sino que también la
superficie (Fig. 3). La desgasificacion de SO,
también aumento entre 2013 y 2014 (Fig. 2a), pero
dado que solo se dispone de promedios anuales, es
dificil determinar el momento exacto del cambio. La
deformacion del suelo desde 2000-2014 esta
relacionada con varios terremotos y deformaciones
post-sismicas (Jay et al., 2015) sin una inflacion clara
hasta 2014-2016 que podria estar relacionada con
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intrusién de magma (Fig. 2d). Ademas de la gran zona
de alzamiento, la deformaciéon actual incluye
movimiento asismico en una falla con ruptura
superficial y deformacion localizada en varias areas
diferentes (Fig. 4).

Ubinas: Hay variaciones en la temperatura y la
desgasificacion del SO, a través del tiempo que
parecen estar relacionadas con la actividad eruptiva
(Fig. 5a, b; Coppola et al., 2015), pero no hay una
deformacién del terreno detectada por InSAR por
encima del ruido de fondo que abarca varias
erupciones (Fig. 5¢). El analisis de observaciones
adicionales de INSAR continua para detectar posibles
pulsos de deformacion superficial.

Ticsani: Una anomalia térmica de bajo nivel ha
aumentado en temperatura durante los Gltimos afios
(Fig. 6), sin que se haya detectado desgasificacion de
SO, ni deformacion durante los enjambres de
terremotos en junio-septiembre. 2015 (no incluido),
pero el umbral de deteccion probablemente fue de
aproximadamente 5 cm / afio. La deformacion del
terreno durante un enjambre de terremotos en 2005
fue descrita por Holtkamp et al. (2011) y Gonzalez et
al. (2006) e incluye no solo la deformacion sismica (7
km al NW del volcan Ticsani incluyendo alzamiento
y subsidencia) sino también un patrén de subsidencia
eliptica de 17 km SE de Ticsani (Fig. 7).
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Fig. 6 — Series de tiempo de la temperatura nocturna del
instrumento ASTER en Ticsani.

Misti: Entre 2000-2017, ASTER no detecto
variaciones significativas en la temperatura mas alla
de los limites de error de 2°C (Moussallam et al.,
2017) y no se detectaron deformaciones ni
desgasificacion de SO..

Huaynaputina: Entre 2000-2017, ASTER no
detect6 variaciones significativas en la temperatura
méas alld de los limites de error de 2°C y no se
detectaron deformaciones ni desgasificacion de SO..

Auquihuato:  InSAR  detecto  deformacién
superficial de ~ 1.8 cm/afio entre 2007-2011
(Morales-Rivera et al., 2016) en este volcan que no
tiene monitoreo. No hemos observado deformacion
desde 04/14-07/16, pero el umbral de deteccion fue
probablemente de aproximadamente 5 cm/afio. Pese
a que se observa una pequefia anomalia térmica cerca
del Cerro Auquihuato, la deformacion del suelo es de
7 km hacia el SE y no hay anomalias termales ni de
desgasificacion de SO detectables.

Discusion: Sabancaya fue el Unico volcan del
Perd donde se detectaron deformaciones,
desgasificaciones y cambios térmicos desde el
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espacio. Los terremotos, la desgasificacion y la
actividad térmica aumentaron en 2012-2014 antes de
la deformacion del terreno. Sin embargo, la
sensibilidad de las observaciones INSAR para la
deformacion del terreno durante este periodo de
tiempo fue limitada (probablemente varios cm/afio)
por lo que la deformacion sutil relacionada con esta
actividad podria no ser detectable.
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Fig. 7 — (Arriba) Interferograma ENVISAT con fase
enrrollada (04/12/2004 al 06/17/2006) que muestra
deformacion relacionada con el enjambre sismico en el
volcan Ticsani. Las lineas rojas representan fallas normales
y las lineas negras representan fallas con cinematica
indeterminada (INGEMMET 1975, Lavallée et al., 2009).
(Abajo) Cambio de estrés normal estatico (MPa) en
estructuras extensionales orientadas de forma Optima
impuestas por el enjambre de terremotos a 5 km de
profundidad. Las lineas rojas muestran la orientacién de las
estructuras extensionales y las flechas negras muestran la
direccion de la extension (Jay 2014).
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En Ubinas, la falta de deformacion detectada por
INSAR puede estar relacionada tanto con los limites
del INSAR disponible como con las caracteristicas
eruptivas de Ubinas como un volcan con un conducto
abierto. Se ha medido deformacion en Ubinas con
inclinémetros durante periodos de tiempo muy cortos
durante erupciones (e.g., Inza et al., 2014) que no se
pueden registrar con INSAR cuyas imagenes se
adquieren dias 0 semanas antes y después de las
erupciones.

En Ticsani, planteamos la hipétesis de que el
enjambre de terremotos de 2005 impuso tensiones en
las fallas subsuperficiales y las grietas en la vecindad
del area con subsidencia eliptica y que permitié que
fluidos escaparan del sistema hidrotermal. Un
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fendmeno similar fue observado en los volcanes del
sur de Chile después del terremoto del Maule en 2010
(Pritchard et al., 2013).

Para probar esta hipétesis, calculamos el cambio
de estrés normal estatico en las estructuras
extensionales orientadas de forma Optima impuestas
por el enjambre de terremotos a 5 km de profundidad.
Usamos el modelo de Holtkamp et al. (2011) como
modelo inicial para calcular la orientacién y la
magnitud del cambio de estrés estatico en la regién de
subsidencia. Encontramos que el cambio de estrés
normal estatico esta orientado predominantemente en
la direccién NO-SE, que es paralela al semieje mayor
del patron de subsidencia eliptico y a las fallas
mapeadas en el area (Fig. 7). Esto implica que el
enjambre sismico causo una region de tension SO-NE
en la region de subsidencia. Este calculo respalda la
hipotesis de que las grietas preexistentes fueron
abiertas por el enjambre sismico, lo que permite que
los fluidos hidrotermales fluyan y produzcan
hundimientos en el suelo.

Sin embargo, hay un par de observaciones que
contradicen esta hipétesis. Primero, la magnitud del
cambio de estrés estatico es menor a 0.01 MPa. En
Chile, los volcanes que disminuyeron debido al
terremoto del Maule experimentaron cambios de
estrés estaticos que eran ~10% veces mayores en
magnitud que lo que observamos en Ticsani
(Pritchard et al., 2013). Si estos cambios de estrés
estadticos son suficientes para desencadenar
subsidencia es cuestionable; sin embargo, los
cambios de tensién dindmicos relacionados con el
paso de las ondas sismicas transitorias también
podrian ser significativos. En segundo lugar, la
ubicacion de la subsidencia al sureste de Ticsani no
estd en una zona donde se haya identificado el sistema
hidrotermal, que se extiende hacia el oeste desde la
cumbre del volcan (Byrdina et al., 2013). No se
conocen manantiales o fumarolas en la regién de
subsidencia; los manantiales méas cercanos se
encuentran al oeste del lago Toro Bravo, que se
encuentra a 5 km al sureste de Ticsani y a 12 km al
NO del centro de hundimiento.

Una posibilidad es que la subsidencia estuviese
realmente relacionada con el flujo de fluidos
subsuperficial, pero relacionado con un sistema
geotérmico ciego o con uno de los mecanismos
propuestos para aumentar el caudal después de los
terremotos (ver referencias en Pritchard et al., 2013).

Con base en las observaciones satelitales,
postulamos que la actividad en otros volcanes
peruanos (Auquihuato, Misti) esta relacionada con la
desgasificacion superficial y actividad hidrotermal y
no con nuevas intrusiones magmaticas. En
Huaynaputina, el origen de la anomalia de
temperatura no es seguro.
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